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Anotace disertační práce 
JANOŠ, Miroslav. Možnosti frézování niklových slitin. Ostrava, 2016. 146 s. 
Disertační práce. VŠB – TU Ostrava. Školitel: prof. Dr. Ing. Ivan MRKVICA. 
Tato disertační práce je zaměřená na možnosti frézování niklových slitin. Konkrétně se 
jedná o rovinné frézování niklové superslitiny Inconel 718 nástroji s různou řeznou geometrií. 
Pro frézování byly k dispozici různé typy vyměnitelných břitových destiček ze slinutého 
karbidu od různých výrobců. Tyto vyměnitelné břitové destičky byly testovány na opotřebení 
ve vztahu k nalezení vhodných řezných podmínek, dále byla měřena drsnost povrchu po 
obrábění, objem odebraného materiálu a měření sil pomocí dynamometru. 
Úvodem popisuji druhy niklových slitin. Další kapitola je zaměřena na současné 
frézování niklových slitin nástroji s definovanou geometrií břitu. Následuje popis použitého 
materiálu pro experimenty Inconel 718. Dále jsem rozebíral s tímto tématem spojenou 
obrobitelnost materiálů. U této kapitoly nechybí přehled možných řezných materiálů pro 
obrábění niklových slitin. Následující kapitoly jsou zaměřeny na opotřebení nástrojů, drsnost 
obrobeného povrchu a silové poměry při procesu řezání. K jednotlivým parametrům jsou 
popsány různé metody měření. V neposlední řadě se dostávám k samotným cílům disertační 
práce. 
Hlavní část disertační práce obsahuje popis metodiky experimentu, použité stroje, 
nástroje a řezné parametry pro obrábění. Dále jsou popisovány použité metody a přístroje pro 
měření jednotlivých parametrů. Měření opotřebení resp. trvanlivosti u jednotlivých nástrojů 
(VBD) a měření drsnosti povrchů byla provedena ve firmě Miketa a v laboratořích Katedry 
obrábění, montáže a strojírenské metrologie FS VŠB-TU Ostrava. Měření sil při obrábění 
bylo provedeno na Žilinské univerzitě v Žilině.  
Naměřené výsledky experimentů jsou popsány v dalších kapitolách detailním 
rozborem a vyhodnocením. Všechny naměřené hodnoty resp. grafy byly zpracované 
v tabulkovém editoru Excel a programu DASYlab 8.0. Součástí je zde i odůvodnění 
jednotlivých výsledků. 
V poslední závěrečné části je shrnutí výsledků. Jsou zde uvedeny závěry a přínosy pro 
vědu, výzkum a samozřejmě pro praxi. Dále zde uvádím doporučení pro další výzkum 
popisované problematiky a návrh dalších experimentů pro potvrzení dosažených výsledků a 
nalezení nových informací a závislostí. 
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Annotation of Dissertation 
JANOŠ, Miroslav. Milling Possibilities of Nickel Alloys. Ostrava, 2016. 146 p. 
Dissertation. VŠB – TU Ostrava. Trainer: prof. Dr. Ing. Ivan MRKVICA. 
This dissertation is about options in milling nickel alloys. Particularly it is about plain 
milling of nickel super-alloy Inconel 718 by tools of various cutting geometry. For milling I 
used different type of indexable cutting inserts from cemented carbide from different 
manufacturers. The indexable cutting inserts were test on wear for finding out the most 
optimal cutting conditions, further was checked surface roughness, amount of removed 
material and measuring of forces by dynamometer. 
In the beginning is mentioned specification of nickel alloys. Next chapter described 
today’s milling of nickel alloys with tools of particular edge geometry. Further description of 
Inconel 718 a material I used for experiments. Then there is assessed machinability of 
material, there are mentioned also cutting materials suitable for milling of nickel alloys. 
Further chapters are focused on wear of tools, roughness of machined surface and force 
relations conditions during cutting process. For all parameters are stated different 
measurement methods. Also there are stated goals of this dissertation. 
Main part of my dissertation contains description of experiment’s test methodology, 
used machines, tools and cutting conditions used for cutting process. Further methods and 
equipment used for measuring of parameters. Measuring of wear resp. lifetime of different 
inserts and measuring surface roughness were performed in Miketa co. and in laboratories the 
Department of machining, assembly and engineering metrology in Faculty of Mechanical 
Engineering in VŠB – TU Ostrava. Measuring of forces during machining was performed on 
Zilina University in Zilina. 
The experiment results are described in further chapters with detailed information and 
assessment. All measured values of graphs were processed in table editor MS Excel and 
program DASYlab 8.0. Part of it is also explanation of results we received. 
In last final part is summary of results. There are mentioned things we have found and 
benefits for science and research and for practice. Further I mention recommendations for 
further research of described problematic and recommendation of further experiments for 
confirmation of results we have reached and finding new information and relations. 
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Seznam použitých značek a symbolů 
 
A tažnost [%] 
AI.C. průměr vepsané kružnice do VBD [mm] 
ARC Antireflective Coating [-] 
Cb cena 1 břitu VBD [Kč] 
Cc celková cena [Kč] 
CVD  Chemical Vapour Deposition [-] 
CNC Computer Numeric Control [-] 
D průměr frézy [mm] 
E Youngův modul pružnosti [MPa] 
F síla obrábění [N] 
Fc řezná složka síly obrábění [N] 
Ff posuvová složka síly obrábění [N] 
Fp pasivní složka síly obrábění [N] 
Fx síla ve směru osy x [N] 
Fy síla ve směru osy y [N] 
Fz síla ve směru osy z [N] 
G modul pružnosti ve smyku [MPa] 
H hloubka lamače třísek    [mm] 
HIP Hot Isostatic Pressing [-] 
HSC High Speed Cutting [-] 
Qh Objem odebraného materiálu za časovou jednotku [cm3.min-1] 
KB šířka výmolu [mm] 
Kf vzdálenost výmolu od čela [mm] 
KM střední vzdálenost výmolu [mm] 
KT hloubka výmolu na čele [mm] 
L délka řezné hrany VBD [mm] 
LARC Lateral Rotatint Antireflective Coating        [-] 
M1 hmotnost destičky před otupením [g] 
M2 hmotnost destičky po otupení        [g] 
MTCVD Middle Temperature Chemical Vapour Deposition [-] 
NO  nástrojová ocel [-] 
PACVD Plasma Asistent Chemical Vapour Deposition [-] 
Pc celkový výkon obráběcího stroje [W] 
PCBN polykrystalický kubický nitrid boru                                                        [-] 
PCD polykrystalický diamant [-] 
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Po výkon při chodu naprázdno [W] 
Puž užitkový výkon      [W] 
PVD Physical Vapour Deposition [-] 
R poloměr zaoblení špičky VBD [mm] 
Ra průměrná aritmetická úchylka profilu [µm] 
Rm mez pevnosti [MPa] 
RO rychlořezná ocel [-] 
Rp0,2 mez kluzu [MPa] 
Rz největší výška profilu [µm] 
SK slinutý karbid [-] 
Š šířka lamače třísek    [mm] 
T tloušťka břitové VBD [mm] 
T trvanlivost [min] 
TD technický diamant [-] 
V objem odebraného materiálu [cm3] 
VV objem odebraného materiálu do dosažení VBB [cm3] 
VB opotřebení na hřbetě [mm] 
VBB opotřebení přímé části ostří (průměrné) [mm] 
VBBmax opotřebení maximální    [mm] 
VBC opotřebení v oblasti špičky nástroje [mm] 
VBD vyměnitelná břitová destička        [-] 
VBN opotřebení ve formě vrubu    [mm] 
VR radiální opotřebení [mm] 
Z kontrakce [%] 
a počet obrábění do dosažení frézovaného objemu [-] 
ae šířka záběru frézy [mm] 
ap hloubka řezu    [mm] 
bγ šířka fazetky hlavní řezné hrany    [mm] 
cT konstanta v Taylorově vztahu [-] 
cv konstanta v Taylorově vztahu [-] 
cx tuhost dynamometru ve směru osy x [kN⋅µm-1] 
cy tuhost dynamometru ve směru osy y [kN⋅µm-1] 
cz tuhost dynamometru ve směru osy z [kN⋅µm-1] 
d průměr vepsané kružnice do VBD [mm] 
d1 průměr upínacího otvoru VBD    [mm] 
f posuv [mm] 
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fnx vlastní frekvence dynamometru ve směru osy x [KHz] 
fny vlastní frekvence dynamometru ve směru osy y       [KHz] 
fnz vlastní frekvence dynamometru ve směru osy z [KHz] 
fot posuv na otáčku [mm] 
fz posuv na zub    [mm] 
l délka řezné hrany VBD [mm] 
lr základní délka [mm] 
m míra závislosti řezné rychlosti na trvanlivosti [-] 
n otáčky [min-1] 
rε poloměr zaoblení špičky VBD [mm] 
s šířka vyměnitelné břitové destičky [mm] 
t čas [s] 
ti čas frézování do dosažení VBB [min] 
 
standardní nejistota typu A [-] 
vc řezná rychlost [m⋅ min-1] 
vf rychlost posuvu [mm⋅ min-1] 
 
výběrový průměr [-] 
xi jednotlivé naměřené hodnoty veličiny x [-] 
z počet zubů frézy [-] 
zp potřebný počet břitů [-] 
α úhel hřbetu [°] 
αf úhel hřbetu v rovině boční [°] 
αo úhel hřbetu v rovině ortogonální [°] 
αp úhel hřbetu v rovině zadní [°] 
γ úhel čela [°] 
γf úhel čela v rovině boční [°] 
γo úhel čela v rovině ortogonální [°] 
γp úhel čela v rovině zadní [°] 
∆M hmotnostní úbytek [g] 
εr úhel špičky [°] 
κr úhel nastavení hlavního ostří [°] 
κr´ vedlejší úhel nastavení [°] 
λo úhel sklonu řezné hrany v rovině ortogonální [°] 
λs úhel sklonu ostří [°] 
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 Požadavky na strojní součásti se promítají především do oblasti zvyšování jejich 
spolehlivosti a životnosti. S tím jsou spojeny nároky jak na konstrukci, tak i na technologii 
výroby těchto součástí. Uvedené požadavky lze zajistit různými způsoby, např. změnou 
rozměrů, tvaru a zlepšení vlastností povrchové vrstvy obrobku nebo použitím kvalitnějších 
materiálů. 
V současné době se vědci snaží o vytvoření nových, tzv. „superslitin“. Tyto materiály 
musí splňovat celou řadu velmi vysokých nároků a požadavků, které na ně kladou dnešní 
zákazníci. Materiály musí být vysoce odolné s velmi dobrými mechanickými vlastnostmi a 
zároveň by měly mít co nejmenší hmotnost. Takovéto materiály poté představují úsporu nejen 
energetickou, ale také finanční, která je většinou rozhodujícím kritériem investorů. 
 Pokud chceme těžit ropu ze dna oceánů, vyrábět elektřinu parními turbínami, nebo 
létat do vesmíru, musí se tyto součásti strojů vyrobit z materiálů, které odolávají nepříznivým 
podmínkám jako je vysoká teplota, korozní prostředí, zásadité nebo kyselé prostředí, vysoký 
tlak, atd. U mnoha součástí pozorujeme rostoucí trend zhotovovat je z materiálů nazývaných 
superslitiny neboli exotické materiály. Mezi tyto materiály patří Inconel, Hastelloy, 
Waspaloy, Nimonic nebo Titan. Zatímco v 90. letech byl podíl těchto superslitin pod 1%, 
v posledních letech se ztrojnásobil na 2 až 3%. Přednosti těchto materiálů se využívají 
především v oboru výroby turbínových motorů, hnacích ústrojí v energetice, letectví, 
kosmonautice, těžebním průmyslu a medicínské technice[1]. 
 Unikátní a žádoucí vlastnosti superslitin ovšem na druhou stranu zhoršují jejich 
obrobitelnost. Většinou je tato jejich negativní vlastnost spojena s extrémně vysokou teplotou, 
která je generována na břitu nástroje. Působením teploty dochází během obrábění k deformaci 
a ke zrychlenému opotřebení, zvláště při vyšších rychlostech obrábění. Obrobitelnost 
niklových slitin bude nadále velmi obtížná a bude se pravděpodobně dále s vývojem těchto 
slitin zhoršovat. Já se konkrétně v této práci zabývám slitinou s názvem Inconel 718. Jedná se 
o materiál původně určený pro vesmírné projekty, který stejně jako např. teflon, našel 
uplatnění i v civilní sféře. 
Úkolem výzkumu v této oblasti bylo nalezení vhodných řezných materiálů a jejich 
geometrie pro obrábění těchto exotických slitin. Tento výzkum byl zaměřen na nalezení 
vhodného vztahu mezi obráběným materiálem, použitým řezným materiálem, nastavenými 
řeznými podmínkami a v neposlední řadě zhodnocení po ekonomické stránce. Výsledky 
takového výzkumu naleznete právě v této mé disertační práci. 
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1 CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
 
Tato disertační práce řeší problematiku obrábění resp. frézování niklové superslitiny 
s názvem Inconel 718. Hlavním cílem experimentů v rámci této práce bude, ve spolupráci 
s firmou MIKETA, najít vhodný řezný materiál, geometrii nástroje a nejlepší řezné podmínky 
z hlediska trvanlivosti pro obrábění této niklové superslitiny. Vycházel jsem ze zkušeností 
firmy a také z teoretických poznatků nalezených v různých odborných literaturách.  
Nalezení vhodného řezného materiálu bylo provedeno frézováním hranolu z materiálu 
Inconel 718. Byly zkoušeny různé druhy frézovacích hlav a celkem deset druhů 
vyměnitelných břitových destiček. Všechny pokusy obrábění byly provedeny při chlazení, 
neboť se obrábění těchto superslitin bez procesní kapaliny nedoporučuje z důvodu vzniku 
extrémně vysoké teploty na řezné hraně. 
Zkoušky, měření a jejich zpracování jsou provedeny většinou podle již známých 
definovaných závislostí, díky kterým jsme schopni určit kvalitativní výsledky. Tyto zkoušky  
a jejich měření jsou popsány v teoretické části této disertační práce.  
Jednotlivé cíle disertační práce jsou následující: 
• provést rozbor a specifikaci těžkoobrobitelných materiálů, 
• zjistit současný stav frézování niklových slitin, 
• najít vhodný řezný materiál a řeznou geometrii nástroje pro rovinné frézování 
materiálu Inconel 718, 
• určit nejlepší řezné podmínky z hlediska trvanlivosti nástroje, 
• zjistit drsnosti povrchu na materiálu po rovinném frézování, 
• změřit silová zatížení nástrojů při frézování této superslitiny, 
• zařadit materiál Inconel 718 do třídy obrobitelnosti materiálu, 
• určit možné nové závislosti mezi zjištěnými parametry, 
• provést zhodnocení výsledků i po ekonomické stránce. 
 
Obr. 1.1 Použité VBD v experimentu 
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2 TĚŽKOOBROBITELNÉ MATERIÁLY 
 
Těžkoobrobitelné materiály se dělí do skupin podle jejich vlastností a použití. Z tohoto 
hlediska je možné provést následující klasifikaci:  
• vysocepevné oceli, 
• korozivzdorné (nerezové) materiály, 
• žárupevné materiály, 
• žáruvzdorné materiály (odolné proti okujení), 
• slitiny titanu [2]. 
 
Uvedené skupiny materiálů obsahují železo, nikl, titan, molybden, wolfram a jiné 
prvky. Speciální oceli mají dostatečnou pevnost při teplotách do 700 °C. Slitiny na bázi niklu 
do 1000 °C, slitiny na bázi molybdenu a niobu mají dostatečnou pevnost při teplotách 
1500 °C a slitiny na bázi wolframu do 2000 °C. Pro práce v podmínkách tepelných rázů, nebo 
v podmínkách tepelných šoků se užívají materiály kombinované, sestávající z pórovitého 
wolframu napuštěného lehce tavitelným kovem (mědí nebo stříbrem), která se při zahřívání 
odpařuje a ochlazuje součást. 
Podle obrobitelnosti a podle mechanických vlastností je možné těžkoobrobitelné 
materiály rozdělit do 9 skupin (tab. 2.1). Rozdělení podle tabulky lze použít pro běžné 
porovnání jednotlivých druhů ocelí a slitin z hlediska obrobitelnosti bez provádění zkoušek 
obrobitelnosti. 
Tab. 2.1Rozdělení těžkoobrobitelných materiálu podle obrobitelnosti [2, 3] 
I. skupina Perlitické a martenzitické chromniklové, chrommolybdenové oceli odolné 
proti teplu 
II. skupina Chromové složitě legované feritické, martenziticko-feritické a 
martenzitické oceli odolné proti korozi 
III. skupina Austenitické a přechodové austeniticko-martenzitické chromniklové oceli 
odolné proti korozi a kyselinám, žárupevné 
IV. skupina Chromniklové složitě legované austenitické žárupevné oceli odolné proti 
kyselinám 
V. skupina Žárupevné oceli na tváření na bázi Fe-Ni a Ni 
VI. skupina Niklové žárupevné oceli na odlévání odolné proti okujím 
VII. skupina Titanové slitiny 
VIII. skupina Vysokopevné oceli 
IX. skupina Keramické materiály 
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3 ROZBOR NIKLOVÝCH SLITIN A SUPERSLITIN 
 
3.1 Nikl jako čistý kov 
 
Nikl je jedním z nejdůležitějších 
technických kovů. Jedná se o typický 
kovový feromagnetický prvek stříbrobílé 
barvy. Je prvkem VIII. skupiny periodické 
soustavy o atomovém číslu 28 a relativní 
atomové hmotnosti 58,69. Teplota tavení 
niklu je 1453 °C a teplota varu je 2730 °C. 
Krystalizuje v kubické plošně centrované 
soustavě. Specifická hmotnost je rovna 




Tab. 3.1 Vlastnosti niklu 
NIKL 
atomové číslo 28 
relativní atomová hmotnost 58,6934 
skupenství pevné 
teplota tání 1455 °C, 1728 K 
teplota varu 2913 °C, 3186 K 
elektronová konfigurace [Ar] 3d8, 4s2 
hustota 8,908 g.cm-3 
tvrdost 4 
elektronegativita 1,91 
specifické teplo 0,107 kJ.mol-1 
skupenské teplo tání 17,2 kJ.mol-1 
skupenské teplo varu 375 kJ.mol-1 
slučovací teplo 429 kJ.mol-1 
specifický odpor při 20 °C 69,3 nΩ.m 
Mezi další výrazné vlastnosti niklu můžeme uvést vysokou odolnost proti korozi          
a stálost za vyšších teplot. Je velmi dobře odolný vůči působení atmosféry, vody, a proto se 
často používá k povrchové ochraně jiných kovů, především železa. Dále také slouží jako 
legující přísada, zejména korozivzdorných austenitických ocelí a niklových superslitin. Dobře 
se tváří za tepla i za studena, je magnetický do 346°C a dobře se odlévá. Tvářením za studena 
jej lze zpevnit z 320 na 850 MPa. Mechanické vlastnosti niklu rostou s klesající teplotou – 
přibližně 1,5 krát vyšší pevnost při teplotě -250°C. Nikl je v přírodě velmi hojně zastoupen, 
protože se řadí k relativně lehkým prvkům. V zemské kůře činí jeho obsah cca 100 mg.kg-1. 
 
Obr. 3.1 Užití niklu v průmyslu – 65% - korozivzdorné oceli, 20% - superslitiny,                      
9% - pokovování, 6% - baterie, mince, chemikálie. [4] 
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3.2 Niklové slitiny 
 
Slitiny niklu, které obsahují více než 50% Ni, jsou řazeny do skupiny niklových slitin. 
Dělíme je podle různých hledisek na:  
a) Slitiny konstrukční 
 
Ni – Mn: mangan zlepšuje korozní odolnost za vyšších teplot, 
Ni – Co: kobalt zvyšuje magnetické vlastnosti, např. permeabilitu, 
Ni – Be: beryliem lze slitinu precipitačně vytvrzovat až na 1800 MPa, 
Ni – Al: má podobné účinky jako Be, lze precipitačně materiál vytvrdit až na 1350 MPa, 
Ni – Cu: tato přísada umožňuje výbornou protikorozní odolnost, zlepšuje pevnost                   
a houževnatost, ale také tepelnou vodivost, 
Ni – Si: popř. Ni – Mo: tyto druhy slitin jsou řazeny do slévárenských materiálů, jsou velmi 
dobře odolné vůči kyselině sírové, kdy se vytváří velmi silná pasivační vrstva na povrchu 
materiálu [4]. 
b) Slitiny niklu se zvláštními fyzikálními vlastnostmi 
 
slitiny termočlánkové: chromel, alumel, konstantan. 
slitiny odporové: chromnikl, nichrom, pyrochrom, chromit. Základní slitinou je Ni+20% Cr, 
je homogenní a tvárná, čím vyšší je obsah Cr, tím vyšší je žáruvzdornost a žárupevnost. 
magneticky měkké slitiny niklu: mají vysokou a stálou permeabilitu. Patří sem binární             
a ternární slitiny[4]. 
c) Slitiny žáruvzdorné a žárupevné o vysoké odolnosti proti korozi 
 
Jedná se o širokou řadu niklových slitin, které se někdy nazývají niklovými 
superslitinami. Mají vynikající pevnostní charakteristiky za vysokých teplot a vynikající 
korozivzdorné vlastnosti. 
Základní principy úrovně mechanických vlastností byly podrobně vysvětleny až 
v posledních letech, přispěly k tomu až současné znalosti fyzikální metalurgie. Tyto slitiny 
jsou známé již přes 40let a uplatnily se v rozvoji transportní techniky a energetiky. Niklové 
superslitiny mají velký počet variant, které jsou založeny na legující bázi Ni – Cr a matrice je 
disperzně zpevněna vyloučenou fází [Ni3(TiAl)]. Jako dodatečně legující přísady se k bázi  
Ni- Cr přidávají různé chemické prvky, např. Fe, V, Co, W, B, Ta, Mg, Zr, Nb a další. Jejich 
aplikace je různorodá, jsou používány pro konstrukční součásti turbín, trysky, leteckých 
motorů, turbodmychadla, letadlové převodovky, palivo-olejové výměníky, tlakové přípojky, 
atd. [4]. 
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• Žáruvzdorné slitiny niklu: jsou zpevněné substitučně, chybí jim schopnost dlouhodobě 
přenášet vnější napětí a mají příliš vysokou rychlost při tečení. Slitiny jsou postaveny 
na bázi Ni – Cr (úplná rozpustnost v tuhém stavu, korozní odolnost), nebo Ni – Cr – 
Fe. Dále se do těchto slitin přidávají prvky Mn – stabilizuje austenitickou oblast,     
Mo a W – zvyšují odolnost proti tečení a žáruvzdornost, Al a Si – zlepšují odolnost 
proti okujení. 
• Žárupevné slitiny niklu: vykazují dostatečnou creepovou pevnost, precipitačně 
zpevněné niklové superslitiny. Tvoří je opět báze Ni – Cr. Karbidotvorné prvky 
zpevňují niklovou matrici a vytváří i vlastní karbidy. Titan a hliník jsou přísadovými 
prvky, které tvoří intermetalickou sloučeninu a tím vytvrzují fázi [4]. 
 
3.3 Niklové superslitiny 
 
3.3.1 Vývoj superslitin 
 
Nové progresivní technologie v energetice, chemickém a ropném průmyslu, dále 
výkonnější letecké a raketové motory si vyžádaly vyvinutí nových kovových materiálů 
odolávající silně agresivnímu prostředí a korozi za vysokých teplot a mechanickému 
namáhání při těchto teplotách. 
Model K 500 byl vyvinut v USA ve 20. letech a byl jednou z prvních superslitin, který 
obsahoval 0,15% C; 2,8% Al; 0,6% Ti; 30% Cu a zbytek Ni. Podstatný přelom v rozvoji 
superslitin zaznamenala až skupina typu Nimonic, která byla vyvinuta v Anglii ve 40. letech. 
Skupina je odolná proti tečení a je doposud používaná v průmyslu v mnoha zemích světa. 
Prvním byl Nimonic 75, skládal se z 80% Ni a 20% Cr, který obsahoval i přídavek Ti a C, 
tyto prvky zajišťovaly precipitační zpevnění. 
V 50. letech se výrazně zlepšila kvalita superslitin, kdy bylo zavedeno vakuové tavení, 
zvýšil se i podíl fáze a usnadnilo se řízení chemického složení. Do slitin typu Nimonic se 
začal přidávat kobalt, to mělo vliv na další zdokonalování. Společně s těmito postupy se 
dařilo snižovat i pravděpodobnost vzniku vrstevné chyby a podařilo se posunout teploty 
tavení. 
V dnešní době se stále hledají možnosti jak zlepšovat vlastnosti superslitin, např. 
zvýšení teploty tavení, narůst pevnosti, atd. Uplatňují se materiály, kterým chybí hranice zrn 
tzv. monokrystaly, kompozitní materiály nebo kombinace těchto materiálů. Zlepšují se 
technologie a postupy výroby, např. metoda řízené krystalizace, která zvyšuje pracovní 
teplotu nebo prášková metalurgie, kdy se zlepšují vlastnosti těchto materiálů [4]. 
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Obr. 3.2Přehled niklových superslitin [5] 
3.3.2 Vlastnosti superslitin 
 
Struktura a vlastnosti superslitin jsou určovány způsobem výroby, tzn. užitím buď 
v litém, nebo tvářeném stavu.  
• Litý stav – má hrubší zrno, výhodnější creepové a lomové charakteristiky                     
a rozvinutější segregaci. 
• Tvářený stav – jemnější zrno, lepší tahové a únavové vlastnosti, mají rovnoměrnější 
strukturu. U tvářených slitin se často vyskytuje i duplex mikrostruktura, kdy velká 
zrna jsou obklopeny zrny menšími[4]. 
Z fyzikálních vlastností jsou nejdůležitější magnetická permeabilita, teplota solidu       
a likvidu, měrná hmotnost, elektrický odpor, měrné teplo a další. 
Dalším důležitým faktorem jsou mechanické vlastnosti, kam patří mez pevnosti, 
únavy, kluzu, mez pevnosti při tečení, teplota a tažnost. Niklové superslitiny nevykazují ani 
vysokou úroveň modulu pružnosti, ani nízké difuzní charakteristiky, které tvoří významné 
parametry materiálu o vysoké odolnosti proti tečení za vysokých teplot. Z přísadových prvků 
se na vlastnostech tuhého roztoku nejvíce podílejí tyto prvky: Co, Cr, Mo, Fe, W, Ti, V, a Al 
[4]. 
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Vysoká žárupevnost těchto slitin je dále podmíněna přítomností velmi jemných 
precipitátů fáze γ´rovnoměrně rozdělených v celém objemu slitiny. 
Žárupevné slitiny niklu jsou dnes z chemického hlediska velmi odlišné od svých 
předchůdců, jsou složeny z 10 až 18 legujících prvků. Chemické složení a mikrostruktura 
ovlivňují mechanické vlastnosti slitin. Vhodnou kombinací prvků můžeme vlastnosti slitiny 
měnit a tudíž je přizpůsobovat požadavkům zákazníka. Chemické složení dnešních superslitin 
na bázi niklu je výsledkem dlouholetého vědeckého výzkumu a zkušeností [4]. 
Slitiny niklu jsou tepelně zpracovány homogenizačním žíháním, rekrystalizačním 
žíháním, žíháním na snížení pnutí a vytvrzováním. Vytvrzování žáropevných slitin je jejich 
nejnáročnějším tepelným zpracováním. Optimálním procesem je rozpouštěcí žíhání, kdy při 
tepelném zpracování dochází k vyloučení zpevňující fáze v objemu slitiny, ale dochází            
i k regulaci množství, tvaru a velikosti. 
3.3.3 Technické aplikace niklových superslitin 
Niklové slitiny se v posledních letech začaly používat v mnoha odvětvích průmyslu 
jako je:  
• letecký průmysl – od hořáků přes plynové turbíny až k výfukovým systémům, 
• automobilový průmysl – výfukové systémy, ventily, zapalovací jednotky, senzory, 
elektrické a elektronické spínací jednotky a bezpečnostní systémy, 
• chemický a zpracovatelský průmysl – nádoby, potrubí výměníků tepla a jako materiál 
vhodný pro čerpadla a ventily, 
• elektrické topné odporové elementy – topné elementy ve tvaru drátů, pásků a pásů, 
trakční rezistory v železničních lokomotivách, 
• elektronika a telekomunikace – těsnění kov-sklo, magnetické stínění 
až k integrovaným obvodům, 
• námořní strojírenství – součásti na lodích, ponorkách, na vrtných plošinách 
a v energetických a výrobních zařízeních chlazených mořskou vodou, 
• těžba a zpracování ropy a zemního plynu – vrtné potrubí, vrtné nástroje, spalovací 
stožáry, 
• ochrana životního prostředí – spalovny komunálního a nebezpečného odpadu, 
vyložení vnitřků komínů, pračky plynů, kotlové trubky nebo výměníky tepla, 
• výroba energie – plynové turbíny, pro přehříváky páry v tepelných elektrárnách 
až po jaderné strojírenství [6]. 
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4 FRÉZOVÁNÍ NIKLOVÝCH SLITIN 
 
Obrábění resp. frézování materiálů patřících do tzv. superslitin, tedy i niklových slitin, 
jak už bylo úvodem řečeno, je velmi problematické. Mezi hlavní požadavky pro frézování 
patří vysoká rozměrová přesnost a hladký povrch obrobku. Frézování nejen těchto 
těžkoobrobitelných materiálů se od soustružení, vrtání a broušení liší přerušovaným řezem. 
Tento přerušovaný řez u takovýchto exotických materiálu je jednou z největších příčin velmi 
rychlého nárůstu opotřebení VBD. Na toto opotřebení mají samozřejmě ještě velký vliv další 
parametry, jako jsou:  
• zvolené řezné podmínky, 
• geometrie nástroje, 
• obráběcí stroj, 
• řezné prostředí, 
• materiál vyměnitelné břitové destičky. 
Proto pro dosažení stability řezného procesu je vhodné, aby zabíraly alespoň dva zuby 
najednou. Při rovinném frézování niklových slitin není vhodný nesousledný pohyb nástroje 
vůči obrobku. Nástroj odřezává třísku od minimálního průřezu po maximální a při tomto 
procesu dochází k daleko vyššímu opotřebení, než je tomu u sousledného frézování. Pro 
nesousledné frézování je charakteristické, že v okamžiku záběru řezného klínu do obrobku 
vzniká velký lokální tlak mezi nástrojem a obrobkem, což spolu s nalepováním třísky na 
řeznou hranu může zapříčinit lom řezného klínu. 
Sousledné frézování vzniká opačně a to tak, že ve smyslu otáčení nástroje se posouvá 
obrobek. Tříska je odebírána z maximálního průřezu po minimální a pro obrábění těchto 
těžkoobrobitelných slitin je tento způsob výhodnější. Sousledné frézování má tyto přednosti:  
• řezná síla směřuje do materiálu, což umožňuje snížit upínací sílu, 
• zmenšuje se náchylnost nástroje ke chvění, 
• je možné zvýšení posuvu na zub (fz), při nezměněné trvanlivosti, 
• je možné zvýšit výkonnost obrábění, 
• dobrá dořezávací schopnost řezného klínu při apmin [3]. 
Určitou nevýhodou sousledného frézování je rázová zatíženost řezného klínu při 
začátku vstupu nástroje do obrobku, kde se odřezává maximální hloubka odebírané vrstvy. 
Ovšem tento jev je v dnešní době možné eliminovat nástrojem s kruhovými VBD. Tvar těchto 
destiček je z hlediska počátečního vstupu nástroje do obrobku velmi příznivý.  
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4.1 Nástroje pro frézování 
 
Frézování se dá nazvat dynamickým procesem, který je vyvolaný vlivem otáčejícího se 
nástroje vnikajícího postupně do obráběné vrstvy materiálu. Jedná se o přerušovaný řez, 
poněvadž nástroj má určitý počet břitů, které postupně vnikají do obráběného materiálu. Proto 
při volbě materiálu nástroje pro frézování niklových slitin je důležité brát na zřetel vysokou 
odolnost vůči dynamickému zatížení. Samotné řezné materiály frézovacích nástrojů se volí 
podle vlastností obráběného materiálu. 
V současnosti se nejčastěji pro frézování těchto niklových slitin používají nástroje 
s VBD ze slinutého karbidu a to zejména s vysokou houževnatostí, tj. s vyšším obsahem 
kobaltu. Nezbytnou součástí těchto VBD pro obrábění niklových slitin musí být povlakování. 
Vícevrstvé povlaky jsou velmi vhodné např. v kombinaci TiN a (TiAlSi)N metodou nanášení 
PVD. V porovnání s CVD povlaky zaručují otěruvzdornost, houževnatost a malý poloměr 
zaoblení řezné hrany [3,7]. 
V poslední době se také začínají používat pro obrábění niklových slitin nástroje 
z keramiky. Ovšem takovýmito nástroji se doporučuje frézovat niklové slitiny pouze po 
splnění těchto kritérií: 
• řezná rychlost musí být vyšší, zvýšení musí být provedeno v závislosti na šířce řezání, 
• snížit posuv o 50% oproti doporučeným hodnotám pro frézování; (jedná se o posuv na 
zub frézy a nikoliv posuv na otáčku nástroje), 
• používat vysokorychlostní frézovací hlavy nebo frézovací hlavy speciálně navržené 
pro obrábění keramikou vysokými rychlostmi.  
4.2 Geometrie nástroje 
Správně zvolená geometrie frézovacího nástroje je velmi důležitá hlavně z hlediska 
trvanlivosti samotného nástroje. Pro čelní rovinné frézování niklových slitin se doporučují 
vysoce pozitivní úhly čela na nástroji. Zdroj [3] uvádí, že pro frézování niklových slitin je 
doporučená následující geometrie: 
• úhel hřbetu v ortogonální rovině αo = 7° ÷ 10°, 
• úhel čela v ortogonální rovině γo = 10° ÷ 15°, 
• úhel čela v rovině zadní γp = 10° ÷ 15°, 
• šířka fazetky hlavní řezné hrany bγ = 0,2 mm, 
• pro frézovací hlavy je doporučený úhel nastavení κr = 60°. 
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Obr. 4.1 Příklad čelní frézy pro rovinné frézování 
4.3 Procesní kapaliny 
 
Řezné prostředí při frézování je dalším faktorem, kterým je možné výrazně ovlivnit 
proces řezání resp. trvanlivost nástroje. Chlazení je velmi důležité při obrábění materiálů 
s větší tvrdostí a houževnatostí, neboť se zde dosahuje vyšší teplot. Pro obrábění niklových 
slitin je potřebné použít procesní kapaliny s dobrou chladicí i mazací schopností. Není vhodné 
používat procesní kapaliny s čistě chladicím nebo mazacím účinkem. Doporučuje se používat 
emulze s koncentrací 4 až 6%, polosyntetické procesní kapaliny s koncentrací 8 až 12%           
a syntetické procesní kapaliny s koncentrací 8 až 12% [3]. 
Dalším možným způsobem chlazení nástroje je použití olejové mlhy. V tomto případě 
je zapotřebí zajistit utěsnění pracovního prostoru od okolí.  
Kryogenní chlazení je další možnou variantou, která se v současné době začíná čím dál 
více používat. Snahou tohoto systému je docílení velmi nízkých teplot, které působí velmi 
příznivě jak na obráběný materiál, tak i na nástroj. Nositelem chlazení je v tomto případě 
kapalný dusík – LN2, který je pro tyto případy ideální. Dusík se uchovává při teplotě okolo    
-196°C, tím pádem je možné použít rychlé a cenově přijatelné zásoby chladu. Pro materiál 
Inconel 718 se velmi hodí, protože je jedním z nejstabilnějších materiálů pro kryogenní 
chlazení. Při použití kryogenního chlazení se mění vlastnosti materiálu Inconel 718 a dochází 
k rozpadání zbytkového austenitu na martenzit. Tímto se docílí zlepšení materiálových 
vlastností. Dosáhne se vyšší pevnosti, houževnatosti, tepelné vodivosti, rozměrové stability    
a zlepší se drsnost povrchu (díky menšímu opotřebení řezné hrany při snížené teplotě).  
Konkrétně u Inconelu nedochází díky jeho vlastnostem ke křehnutí ani při dosažení 
kryogenních teplot. Během obrábění materiálu dochází ke zbytkovému napětí, které lze také 
díky tomuto chlazení částečně ovlivnit.  
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Nejčastěji se používá metoda, kdy je tekutý dusík vpravován mikrotryskou přímo na 
čelo obráběcího nástroje a další tryskou na ostří tohoto nástroje. Dosáhne se tak větší 
odolnosti proti opotřebení, tvrdosti, má příznivý vliv na součinitel tření mezi nástrojem           
a obrobkem, velikost řezných sil a životnost nástroje může vzrůst až 5x.                         
Nejlepší a nejefektivnější je chlazení řezného nástroje i obrobku zároveň – toto bylo 
experimentálně dokázáno [10]. 
Poslední možnou volbou chlazení nástrojů při obrábění těchto těžkoobrobitelných 
materiálů je Beyond BLAST. Tento způsob chlazení vyvinula společnost Kennametal a je 
vhodná hlavně pro obrábění materiálů typu S mezi které patří i materiál Inconel 718. Využívá 
přesné technologie chlazení – PCT a vložky, skrz kterou je procesní kapalina s nízkým tlakem 
přiváděna přesně přímo do místa řezu. Tímto se sníží teplota na řezné hraně, zlepší se odvod 
třísek z místa řezu a mazání. Zvýší se produktivita díky zmenšenému tření mezi obráběným 
materiálem a nástrojem. Výrobce uvádí prodloužení životnosti nástroje až 3x při použití této 
technologie chlazení.  
 
Obr. 4.2 Chlazení Beyond BLAST [11] 
4.4 Řezné rychlosti a posuvy 
 
Řezné podmínky při frézování niklových slitin musí být takové, aby se zajistila 
rozměrová přesnost, požadovaná kvalita obrobených povrchů, produktivita operace                  
a v neposlední řadě ekonomicky akceptovatelná trvanlivost nástroje. 
Doporučené řezné rychlosti, posuvy a hloubky řezu pro obrábění niklových slitin dnes 
najdeme v katalozích výrobců vyměnitelných břitových destiček. Nastavení správných 
parametrů při frézování těchto těžkoobrobitelných slitin je velmi důležité hlavně z pohledu 
trvanlivosti nástroje. Např. příliš malý posuv může způsobovat „drhnoucí“ stav, který pak 
vede k tvorbě zpevněné vrstvy na obrobku. Příklady doporučených řezných podmínek od 
výrobců VBD pro frézování niklových slitin jsou v tabulce 4.1.  
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Tab. 4.1 Doporučené řezné podmínky pro niklové slitiny [3,7,9] 
Druh VBD Řezná rychlost (m.min-1) 
Posuv na zub (mm) Procesní 
kapalina Hrubování Dokončování 
Slinutý karbid 20 - 75 0,1 – 0,4 0,05 – 0,2 s chlazením 
Řezná keramika 300 - 1000 0,1 – 0,5 0,05 – 0,3 za sucha, i s chlazením 
PCBN 160 - 260  0,05 – 0,2 za sucha, i s chlazením 
Při frézování řeznou keramikou se hodnoty řezných podmínek pohybují v daleko 
vyšších číslech, než je tomu u slinutých karbidů. Ovšem nastavení optimálních řezných 
podmínek je daleko složitější, než je tomu u vyměnitelných břitových destiček ze slinutého 
karbidu. U frézování řeznou keramikou má šířka řezu hlavní vliv na teplotu generovanou před 
destičkou. Na šířce materiálu závisí teplota každé destičky, která prochází delší dobu 
materiálem při vlastním obrábění. Vysoká řezná rychlost zvýší teplotu obrábění tak, že 
materiál obrobku změkne a lze ho snadněji obrábět. Pokud jsou splněny tyto podmínky, tak 
lze konstatovat, že se jedná o oblast vysokorychlostního obrábění (obrábění HSC) [7]. 
Obrázek 4.3 zobrazuje procentuální navýšení řezné rychlosti oproti soustružení 
keramikou pro různé šířky záběru frézovací hlavy. Zvýšení řezné rychlosti a snížení posuvu je 
nutné z toho důvodu, aby se zachoval stejný rozsah teplot v zóně řezu, jako je u soustružení. 
















Obr. 4.3Korekce řezné rychlosti pro různé šířky záběru frézovací hlavy [12] 
4.5 Regulace tvoření třísky 
 
Problémy s třískami při frézování jsou stejné jako u soustružení. Základním 
předpokladem správné funkce frézovacího nástroje je dobrý odvod třísek z místa řezu. Tento 
požadavek se zajistí dostatečnou velikostí zubové mezery, vhodným utvářečem třísky na 
VBD a přívodem procesní kapaliny, která odplaví třísky z místa řezu. 
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5 ŘEZNÉ MATERIÁLY PRO OBRÁBĚNÍ NIKLOVÝCH SLITIN 
 
Strojní součásti jsou stále častěji navrhovány z nově vyvíjených materiálů. Ovšem to 
má za následek zvyšující se požadavky na nástrojový materiál, jak tomu je u niklových slitin. 
Proto musí s vývojem výrobků jít ruku v ruce i vývoj nástrojů. Co se týče výkonnosti nástroje 
resp. trvanlivosti, tak jedním z hlavních faktorů, který má zásadní vliv, je nástrojový materiál. 
Mezi další ovlivňující faktory trvanlivosti patří geometrie tělesa nástroje, způsob upnutí, řezná 
geometrie nástroje, řezné podmínky a v neposlední řadě chlazení nástroje.  
V případě obrábění niklových slitin dochází při vnikání řezného klínu do materiálu 
obrobku ke značnému zvýšení teploty, která je vygenerována na řezné hraně VBD. Tato 
zvýšená teplota je pro nástroje nevýhodná a vede ke specifickým mechanizmům opotřebení    
a zatížení břitu. Především dochází k difuznímu a oxidačnímu opotřebení slinutých karbidů, 
protože je dosaženo hranice jejich tepelné odolnosti. Pokud je to technicky možné, tak 
nejlepší způsob jak omezit vznikající teplo je proces realizovat tak, aby vznikající teplo bylo 
odvedeno třískou.  
Aby se zamezilo otupování břitu, musí nástroje pro obrábění niklových slitin splňovat 
následující požadavky: 
• vysokou tvrdost povrchu nástroje až do oblasti vysokých teplot blízkých teplotě tavení 
obráběného materiálu, 
• vysokou otěruvzdornost a zvýšenou odolnost proti oxidaci a chemickým vlivům, tj. 
chemické afinitě mezi nástrojem a obráběným materiálem, 
• odolnost proti mechanickým a tepelným šokům, způsobeným zejména přítomností 
procesních kapalin, 
• vysokou pevnost v tlaku a ohybu a vysokou houževnatost jako ochrana proti náhlému 
lomu, zejména při frézování a v podmínkách přerušovaných řezů[7]. 
V ideálním případě by všechny tyto požadavky měly být zachovány při současném 
působení mechanických, tepelných i chemických vlivů prostředí řezného procesu. Ovšem 
takový materiál, který by splňoval všechny výše zmíněné požadavky, neexistuje. Proto je 
nutné používat vždy materiál s vlastnostmi nejblíže podobnými dané technologii obrábění. 
Vhodnou kombinací materiálu substrátu, povlaku a konstrukce nástroje je možné tento 
požadavek z velké části splnit.  
Na obrázku 5.1, který znázorňuje typy nástrojových materiálů, naleznete materiály, 
které ve zvýšené míře vyhovují výše uvedeným požadavkům [7]. 
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Obr. 5.1Přehled nástrojových materiálů dle ČSN ISO 513[7] 
Otěruvzdornost a odolnost vůči chemickým vlivům je zvyšována povlakováním 
metodami PVD (Physical Vapour Deposition) a CVD (Chemical Vapour Deposition). 
Houževnatost a odolnost některých druhů řezné keramiky se zvyšuje zpevňováním vlákny 
karbidu křemíku – whiskery. 
Nově vyvíjené řezné materiály přinášejí zvyšování řezné rychlosti, rozšiřují oblast 
suchého obrábění a možnost náhrady broušení při obrábění kalených materiálů [7]. 
 
Obr. 5.2Vývoj řezných rychlostí v průběhu 20. století [7] 
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Na obrázku 5.2 vidíte, že vývoj řezných rychlostí nástrojových materiálů se v průběhu 
20. století zvyšuje o trojnásobek v každých 20-ti letech. Ovšem uvedené přibližné hodnoty se 
vztahují k vhodným kombinacím řezných a obráběných materiálů při nepřerušovaných 
řezech. Výjimečnost dnešní situace spočívá v tom, že dřívější nárůsty o desítky m.min-1 
se změnily v nárůsty o stovky až tisíce m.min-1 a řezné rychlosti rychle stoupají na hodnoty, 
které již klasicky řešené obráběcí stroje nejsou schopny realizovat. 
 Na trh nastupuje nepřeberné množství specializovaných řezných materiálů, ale prudce 
se zvyšuje i jejich univerzálnost a šíře i překrývání aplikačních oblastí. Tím se stává nasazení 
nových technologií průmyslovou realitou a vyvolává silný tlak na vývoj strojů, které by 
dosaženou úroveň nástrojů využily[7]. 
Co se týče celosvětové produkce řezných materiálů, tak procentuální výrobu 
jednotlivých druhů můžete vidět na obrázku 5.3. 
 
 
Obr. 5.3 Světová produkce řezných materiálů [13] 
Podle odolnosti vůči otupení je možné sestavit následující pořadí nástrojových 
materiálů:  
• nástrojové oceli, 
• rychlořezné oceli, 
• slinuté karbidy, 
• řezná keramika, 
• polykrystalický kubický nitrid boru, 
• technický diamant. 
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Jak už bylo řečeno v předchozích kapitolách, pro obrábění niklových superslitin lze 
použít pouze některé řezné materiály. V současnosti patří mezi ně slinuté karbidy, řezná 
keramika a kubický nitrid boru. 
5.1 Slinuté karbidy 
Slinutý karbid je řezným materiálem obsahující tvrdé částice karbidu wolframu (WC), 
karbidu titanu (TiC), karbidu tantalu (TaC) a nízkotavitelného slinovadla kobaltu (Co).  
Vliv jednotlivých složek na vlastnosti SK je následující: 
• Karbid wolframu – je nositelem tvrdosti za vysokých teplot, odolnosti proti otěru        
a chemické stálosti, 
• Karbid titanu – rostoucí obsah způsobuje stálost za vysokých teplot a výraznější 
tvrdost než karbid wolframu. Na druhé straně snižuje odolnost proti otěru, zhoršuje 
křehkost a vykazuje nižší pevnost v ohybu. Zvětšuje součinitel tepelné roztažnosti, 
podstatně snižuje tepelnou vodivost, 
• Karbid tantalu – zvyšuje stálost za vysokých teplot. Méně nepříznivě než TiC 
ovlivňuje mechanické vlastnosti. Zlepšuje stálost vlastností při pulsujících teplotách, 
• Kobalt – je nositelem pevnosti a houževnatosti SK. S růstem kobaltu postupně stoupá 
tažnost a pevnost SK [14]. 
Velikosti tvrdých částic se pohybují v rozmezí 1 až 10 µm a jejich množství tvoří 80 až 
95% celkového objemu řezného materiálu. Vývoj břitu probíhal za posledních šedesát let 
velmi bouřlivě, takže produktivita obrábění se podstatně zvýšila.  
Dále se vyměnitelné břitové destičky ze slinutého karbidu dělí na nepovlakované          
a povlakované. 
5.1.1 Nepovlakované SK 
Nepovlakované slinuté karbidy jsou v současné době vhodné pro obrábění hliníku, 
zvláštní účely a řešení specifických problémů. Tyto nepovlakované SK byly postupně 
vytlačovány a vedoucí roli převzaly povlakované SK. K obrábění niklových superslitin se dají 
použít v případě, že je výrobce doporučuje a má v sortimentu. 
 
Obr. 5.4 Nepovlakované SK [16] 
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5.1.2 Povlakované SK 
Slinuté karbidy se povlakují metodami PVD, CVD a dalšími nově vyvinutými 
metodami PACVD, MTCVD, ARC, LARC, SPUTTER.  
Metodou PVD (Physical Vapour Deposition) je 
povlak nanášen za relativně nízkých teplot (400 - 600°C). 
Samotný proces se skládá z postupného odpaření kovu, 
který reaguje například s dusíkem, přičemž na povrchu 
obráběcího nástroje vzniká tvrdý nitridický povlak. PVD 
povlaky díky své tvrdosti ještě zvyšují odolnost dané třídy 
proti otěru. Jejich vnitřní tlaková pnutí jsou také důvodem 
nárůstu houževnatosti břitu a odolnosti proti tepelným 
hřebenovým trhlinkám. Mezi nejčastější složky PVD 
povlaků patří tyto:  
TiN – nitrid titanu - univerzální vlastnosti, zlatavá barva, 
Ti (C, N) – karbonitrid titanu je tvrdší a zvyšuje odolnost 
proti opotřebení hřbetu,  
(Ti, Al)N – titan aluminium nitrid má vysokou tvrdost. 
Moderní povlaky jsou kombinací těchto složek 
v po sobě následujících vrstvách anebo mnohovrstvých 
povlacích. 
Metoda CVD (Chemical Vapor Deposition). CVD 
povlak vzniká chemickými reakcemi při teplotách 
v intervalu 700 – 1050°C. Tyto povlaky mají vysokou 
odolnost proti otěru a skvělou adhezi ke slinutým 
karbidům. Zlepšení vlastností je dosaženo díky jejich 
schopnosti chránit povrch slinutého karbidu a udržet jej 
neporušený. Moderní CVD povlaky jsou kombinací      
MT-Ti(C, N), Al2O3 a TiN. Vlastnosti povlaků z hlediska 
adheze, houževnatosti a způsobu jejich opotřebení byly 
průběžně zdokonalovány prostřednictvím optimalizace 
jejich mikrostruktury a postupů následného zpracování. 
MT-Ti (C, N) – jeho tvrdost zajišťuje menší opotřebení, 
Al2O3- chemicky inertní s nízkou tepelnou vodivostí, 
TiN – zlepšuje odolnost proti opotřebení. 
 
 






Obr. 5.6 Struktura povlaku 
CVD [16] 
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Obr. 5.7 Povlakované SK[16] 
 
5.1.3 Rozdělení SK 
Slinuté karbidy jsou podle normy ČSN ISO 513 na základě použití rozděleny do šesti 
skupin – P, M, K, N, S, H. Dále jsou rozděleny do podskupin, např. P10, M20, K30. Vyšší 
číslo za písmenem označuje vyšší obsah pojícího kovu, tzn. vyšší houževnatost a pevnost 
v ohybu, ale zase nižší tvrdost a otěruvzdornost. 
Skupina P (modrá) – je určena pro obrábění materiálů dávajících dlouhou třísku, jako 
jsou např. ocel, ocelolitina. Řezný proces je obvykle doprovázen vysokými řeznými silami     
a značným opotřebením na čele nástroje. Slinuté karbidy této skupiny jsou určeny pro 
obrábění, kde převažuje difuzní a chemický otěr. 
Skupina M (žlutá) – je určena pro obrábění materiálů dávající dlouhou i krátkou 
třísku např. korozivzdorná ocel, manganová ocel, legovaná litina, automatová ocel                  
a žáruvzdorné slitiny. Obsahují karbid wolframu, karbid titanu, karbid tantalu a karbid 
chromu.  
Skupina K (červená) – pro obrábění materiálů s krátkou a drobivou třískou např. 
litina, tvrzená litina, temperovaná litina, kalená ocel. Řezná síla při vlastním obrábění je 
relativně nízká a převládá abrazivní a adhezní opotřebení nástroje. Základní složkou je karbid 
wolframu. Tento karbid má zhruba stejnou tvrdost jako karbid titanu, ale s rostoucí teplotou 
tvrdost ztrácí. 
Skupina N (zelená) – se používá k obrábění neželezných kovů a jejich slitin. 
Příkladem těchto slitin můžou být tvářené a za studena zpracované hliníkové slitiny, mosaz 
nebo bronz a bezolovnatá měď. 
Skupina S (hnědá) – je určena pro obrábění materiálů zvaných speciální žárupevné 
slitiny na bázi Ni, Co, Fe a Ti. Jedná se o slitiny specifických vlastností jako je například 
Inconel, Waspaloy, Nimonic nebo Titan. 
Skupina H (šedá) – je určena k obrábění materiálů s vyšší tvrdostí, např. zušlechtěné 
oceli s pevností nad 1500 MPa, kalené oceli HRC 48 až 60, tvrzené kokilové litiny HSh 55 až 
85.  
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5.2 Řezná keramika 
Moderní definicí je keramika obecně charakterizována jako převážně krystalický 
materiál, jehož hlavní složkou jsou anorganické sloučeniny nekovového charakteru [14].  
Výchozí surovinou jsou velmi čisté a jemnozrnné prášky základních surovin, 
které se dokonale mísí, tvarují, suší, slinují (nad 1600°C) a nakonec upravují 
do požadovaného tvaru. Na rozdíl od slinutých karbidů neobsahují keramické břitové destičky 
žádnou pojicí fázi. To vyžaduje velmi přesné dodržování technologického postupu výroby 
s ohledem na lisování za studena i za tepla (1700°C, 300 barů), izostatické lisování HIP, 
přípravu výchozích prášků, volbu velikosti zrn a přísad [17].  
Hlavní oblast použití řezné keramiky je při soustružení, jemném frézování šedé 
a temperované litiny do 340 HB, dále cementační oceli a oceli k zušlechťování od pevnosti 
500 MPa až do 2400 MPa s tvrdostí do 65 HRC [19]. Řezná keramika vyztužená whiskery se 
doporučuje pro obrábění niklových slitin.  
 
Obr. 5.8 Řezná keramika [16] 
 
5.2.1 Oxidická keramika 
Je to historicky nejstarší materiál s relativně nízkou houževnatostí a odolností proti 
tepelným rázům, s vysokou odolností proti opotřebení a vynikající chemickou stálostí. Skládá 
se z oxidu hlinitého (Al2O3), s přísadou oxidu zirkoničitého (ZrO2), která brání vzniku a šíření 
trhlin. Tato jemnozrnná keramika se nazývá polosměsná nebo disperzní. 
 
5.2.2 Směsná oxidická keramika 
Je vyztužená částicemi, konkrétně přísadou kubických karbidů nebo karbonitridů  
(TiC, Ti(C, N)). Tím se zlepší tepelná vodivost, odolnost proti tepelným rázům a vyšší 
pevnost v ohybu. Destičky se vyrábějí obvykle lisováním za tepla. Oblastmi použití směsné 
keramiky je dokončovací a jemné obrábění litin za vysokých řezných rychlostí, tvrdé 
soustružení válců z kalených ocelí nebo tvrzené litiny a tvrdé dokončovací soustružení 
zakalené oceli [7,17]. 
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5.2.3 Nitridická keramika 
Slinování Si3N4 při atmosférickém tlaku je mnohem obtížnější než u oxidických 
keramik, jako je Al2O3 a ZrO2. Proto je při výrobě řezné keramiky na bázi nitridu křemíku 
nutné výchozí prášek doplnit slinovacími přísadami a aplikovat technologický postup 
vysokoteplotního lisování nebo izostatického lisování (HIP). Z hlediska obrábění má vyšší 
lomovou houževnatost než směsná keramika. Má výrazně vyšší tepelnou vodivost a nižší 
citlivost na tepelné rázy. Vzhledem k nižší teplotní stabilitě v rozsahu (700÷800) °C není 
vhodná k obrábění ocelí, protože v tomto rozsahu teplot má velkou afinitu k rozžhavenému 
železu, ale jsou velmi vhodné pro obrábění šedé litiny [7, 17].  
5.2.4 Keramika vyztužená whiskery 
Jedná se o čistou keramiku s přídavkem (25÷45) % whiskerů SiC. Whiskery jsou 
monokrystalická vlákna o průměru (0,1÷1) µm a délky (20÷30) µm [4]. Jejich vysoká 
mechanická pevnost (7÷20) GPa způsobuje vyztužení matrice Al2O3 a tím zvětšení pevnosti 
v ohybu. Výrobci dokážou jednotlivá vlákna whiskerů usměrnit ve směru, ve kterém se 
předpokládá namáhání. Nejvýznamnější funkcí whiskerů v matrici je snížení náchylnosti 
k šíření trhlin, a tím k vylamování materiálu břitu. Mezi nevýhody tohoto řezného materiálu 
patří afinita SiC na železo při vysokých pracovních teplotách [7, 17]. 
5.3 Polykrystalický kubický nitrid boru (PCBN) 
Tento materiál se v přírodě nevyskytuje, a proto je vyráběn jen syntetickou cestou. 
Výchozím materiálem je v přírodě se vyskytující hexagonální nitrid boru, jehož krystalická 
forma je obdobná grafitu. Má velkou mikrotvrdost, blížící se téměř tvrdosti přírodního 
diamantu, ale přitom podstatně větší schopnost odolávat vysokým teplotám v oblasti řezání, 
až do 1500°C. Vyznačuje se také velmi dobrou houževnatostí a odolností proti tepelným 
rázům. Moderní PCBN třídy jsou keramické kompozity s obsahem PCBN 40 - 65%. 
Keramické pojivo zvyšuje odolnost proti opotřebení chemickým otěrem. Další skupinou jsou 
třídy s vysokým obsahem PCBN kolem 85% až s téměř 100%. Tyto třídy mohou obsahovat 
kovové pojivo zvyšující jejich houževnatost.  
Nejvíce se používají pro dokončovací 
obrábění kalených ocelí tvrdosti 55 až 67 
HRC při hloubce řezu až 4mm, posuvu 
0,5mm a řeznou rychlostí až 260 m.min-1. 
Měkčí oceli pod 45 HRC obsahují vyšší 
množství feritu, který má negativní vliv na 
odolnost PCBN proti otěru [16]. 
 
Obr. 5.9 PCBN safe-lok[16]
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6 OPOTŘEBENÍ NÁSTROJŮ 
 
Opotřebení nástroje je definováno kombinací zatěžujících faktorů, které působí na břit. 
Při obrábění vzniká velké množství tepla, které se vytváří současně na ploše hřbetu a čela 
nástroje. Materiál břitu nástroje je značně zatížen tepelným namáháním. Opotřebení je 
interakcí mezi nástrojem, materiálem obrobku, řezným prostředím a řeznými podmínkami. Při 
frézování má vliv také dynamický faktor, kdy břit nástroje z materiálu vystupuje a opět do něj 
vniká. Procesem utváření třísky, provázeném vysokým tlakem a teplotou se průběžně vytváří 
čistý kovový povrch, při kterém má obráběný materiál sklon k chemickým reakcím nebo 
difúzním procesům. Většina obráběných materiálů obsahuje tvrdé částice různého druhu. 
Tyto částice nezřídka dosahují tvrdosti materiálu břitu nástroje. Dochází tak k abrazivnímu 
efektu [7]. 
Kombinací výše uvedených mechanických, tepelných, chemických a abrazivních 
faktorů dochází ke složitému zatěžování břitu nástroje. Toto se pak projevuje opotřebováním 





• plastická deformace, 
• křehký lom [7, 20]. 
Pohled na břit nástroje ve zvětšení a posouzení, jaká opotřebení jsou na něm viditelná, 
umožňuje kontrolovat vhodnost trvanlivosti, její spolehlivost a dokonce i možnost jejího 
prodloužení. 
Při frézování niklové slitiny vzniká intenzivní opotřebení na hřbetě nástroje, které 
můžeme rozdělit do tří stádií:  
a) první fáze opotřebení se projevuje otěrem hřbetní plochy s částečným kráterovým 
opotřebením. Dále je možné pozorovat mírné opotřebení vrubového charakteru       
a špičky nástroje, 
b) druhá fáze opotřebení je časově delší vůči předcházející a projevuje se 
několikanásobně větším opotřebením vrubového charakteru a špičky nástroje, 
c) v třetí fázi probíhá otěr hřbetní plochy tak, že se vyrovnává velikost opotřebení 
vrubového charakteru a špičky řezného nástroje [3]. 
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6.1 Měření opotřebení nástroje 
 
Opotřebení břitu obráběcího nástroje lze určovat podle řady autorů. Norma ISO 3685 
uvádí následující formy opotřebení s jednotlivými charakteristikami. Na obr. 6.1 je zobrazeno 
hlavní ostří nástroje, které je rozděleno do čtyř oblastí. Oblast C je poloměr ostří, oblast B je 
přímá část ostří mezi oblastmi C a A, oblast A je čtvrtina délky opotřebení nejvíce vzdálená od 
rádiusu nástroje a oblast N je mimo kontakt nástroje a obrobku přibližně 1 - 2 mm za hlavním 
ostřím nástroje[7,20]. 
 
Obr. 6.1 Formy opotřebení dle ISO 3685 [7] 
kde:      
VB – opotřebení na hřbetě,  
VBC – opotřebení v oblasti špičky nástroje,  
VBN – opotřebení ve formě vrubu,  
VBB – opotřebení přímé části ostří (průměrné),  
VBB max – opotřebení maximální,  
KT – hloubka výmolu na čele,  
Kf – vzdálenost výmolu od čela,  
KM – střední vzdálenost výmolu,  
KB – šířka výmolu, 
VR – radiální opotřebení. 
Schematicky je časová závislost velikosti opotřebení hřbetu a čela na obrázku 6.2. 
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Obr. 6.2 Typické průběhy opotřebení VB, VR a KT závislé na době řezání [20, 21] 
 
Počáteční fáze - zrychlené opotřebení - obecně souvisí se záběhem nástroje a je 
způsobeno vysokým měrným tlakem na vrcholcích nerovností nástroje. 
Střední fáze - ustálený průběh opotřebení - dochází k lineárnímu nárůstu opotřebení     
a intenzita je konstantní. 
Konečná fáze - zrychlené opotřebení - bývá obvykle spojeno s limitní teplotou řezání   
a poklesem tvrdosti nástroje, nastává velmi rychlé, většinou lavinovité opotřebení [20, 21]. 
Experimentální studium opotřebení a otupování břitu je základem pro určení 
empirických údajů pro optimalizaci řezných parametrů, resp. trvanlivosti břitu. Pro zjišťování 
velikosti opotřebení se používají metody přímé a nepřímé. Nevýhodami měření některých 
metod jsou negativní děje, které musí být překlenuty: 
• odchod třísek z místa řezu (navíjení na obrobek i na nástroj, lámání) 
• procesní kapaliny, 
• vibrace a chvění stroje, 
• doba odezvy, která bývá poměrně dlouhá, 
• nízká citlivost a měnící se fyzikální vlastnosti materiálu nástroje a obrobku, 
• metody měření nejsou aplikovatelné pro měnící se podmínky řezání[20]. 
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6.1.1 Přímé metody měření opotřebení 
 
 Přímé metody je těžké aplikovat v důsledku toho, že otupující se plochy 
jsou nedostupné pro měřicí přístroje. Pak je nutné obrábění přerušit, což ovlivňuje charakter 
otupení v dalších etapách experimentu. Kromě toho se ve většině případů nástroj snímá 
z nožového držáku, což přináší změny podmínek obrábění při dalším upnutí a ustavení. Mezi 
přímé metody patří: 
 
• metoda váhová (hmotnostní), 
• metoda radioaktivních izotopů (radioizotopová), 
• metoda mikrometrická (použitá metoda při experimentu), 
• metoda optická (stínová), 
• metoda nanesené odporové vrstvy, 
• metoda pneumatická [20]. 
 
Při mikrometrické metodě je velikost opotřebení určována přímým měřením 
lineárních rozměrů. Zjišťuje se nejčastěji dílenskými mikroskopy s křížovým stolem. Hloubku 
žlábku měříme číselníkovými úchylkoměry, komparátory, apod. Tuto metodu nelze použít 
přímo v reálném čase při obrábění. Destička se musí vyjmout z nožového držáku a umístit 
pod mikroskop. 
 
Obr. 6.3 Opotřebení na hřbetě VBBmax pomocí software MIPlus 
 Některé softwary dovolují vyhodnocovat velikost opotřebení přímo on-line 
na mikroskopu. Takovým příkladem je např. MIPlus. Nejprve je nutné zkalibrovat optiku na 
dané zvětšení a potom lze měřit přímo hodnoty opotřebení a zaznamenávat kóty do obrazu, 
který lze následně uložit (obr. 6.3) [20]. 
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6.1.2 Nepřímé metody měření opotřebení 
 
Metody nepřímé se opírají o některé znaky, které proces opotřebování doprovází         
a provádí se přímo při procesu řezání. Všechny tyto metody jsou pouze přibližné. Patří sem: 
 
• vznik lesklého proužku na povrchu obrobku,  
• vzrůst složek řezné síly (použitá metoda při experimentu),  
• zvýšení výkonu řezání,  
• zvýšení teploty řezání,  
• vznik chvění nebo nežádoucího doprovodného zvuku,  
• změna barvy a tvaru třísky,  
• změna rozměrů obrobku,  
• zhoršení drsnosti povrchu,  
• emise signálů v pásmu ultrazvuku (akustická emise)[20, 22]. 
 
 
Měření pomocí síly řezání využívá jev zvyšování řezného odporu s rostoucí velikostí 
opotřebení. Podstatou měření jednotlivých složek řezné síly je měření deformací, ke kterým 
dochází v soustavě stroj, nástroj, obrobek, přípravek během obrábění. Měření sil pomocí 
dynamometrů je pravděpodobně jednou z nejrozšířenějších metod ve strojírenské výrobě. 
Velikost opotřebení VBD koresponduje s nárůstem řezných sil [22]. 
 
Obr. 6.4 Příklad opotřebení na VBD 
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7 TRVANLIVOST A ŘEZIVOST NÁSTROJE 
 
7.1 Trvanlivost nástroje 
 
Trvanlivost řezného nástroje lze definovat jako součet všech čistých časů řezání,        
od začátku obrábění, až po opotřebení břitu nástroje na předem stanovenou hodnotu 
vybraného kritéria. Trvanlivost nástroje, podobně jako opotřebení nástroje, závisí zejména    
na metodě obrábění (soustružení, frézování, vrtání, atd.), vlastnostech obráběného, 
nástrojového materiálu a řezných podmínkách. Již počátkem 20. století zjistil Frederick 
Winslow Taylor, že z řezných podmínek má na trvanlivost nástroje největší vliv právě řezná 
rychlost a odvodil základní vztah pro vzájemnou závislost těchto dvou veličin, na němž jsou 
založeny dnešní normy ČSN ISO 3685 i ČSN ISO 8688-1 a ČSN ISO 8688-2 [15]. Tento 
vztah je u nás znám pod názvem „T-vc závislost“ (někdy též „Taylorův vztah“) a užívá se ve 
tvaru: 







      [min]                                                                                   (7.1)  [15] 
 
kde:   cT – konstatnta [-] 
          vc – řezná rychlost [m.min-1] 
          m – exponent [-] 
 
 
Pro předem stanovenou hodnotu vybraného kritéria (např. VB = konst. = 0,7mm) jsou 
z časových křivek VB odečteny hodnoty trvanlivosti T1, T2, T3 a T4, které odpovídají 
zvoleným řezným rychlostem vc1, vc2, vc3 a vc4. Body jsou pak vyneseny do diagramu 
s logaritmickými souřadnicemi T a vc, které vytvoří přímku, která odpovídá zvolené hodnotě 
VBB. Hodnotu konstanty cT lze odečíst na ose T pro řeznou rychlost vc = 1 m.min-1, hodnotu 
konstatnty cv na ose vc pro trvanlivost T = 1 min, exponent m vyjadřuje směrnici vytvořené 
přímky, m = tg α.  
Nevýhodou uvedených základních vztahů T-vc závislosti je omezení následujícími 
podmínkami: 
• šířka záběru ostří ap = konst., 
• posuv na otáčku fot = konst., 
• opotřebení VB = konst. 
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Obr. 7.1 T-vc závislost [15] 
 
7.2 Řezivost nástroje 
 
Řezivost nástroje lze charakterizovat např. jako vlastnost, která umožňuje nástroji 
efektivním způsobem odebírat třísku z obráběného materiálu. Tato vlastnost úzce souvisí 
s fyzikálními a mechanickými vlastnostmi nástroje, je též ale ovlivněna i dalšími faktory, jako 
je metoda obrábění, geometrie nástroje, řezné podmínky, řezné prostředí, atd. Není vlastností 
absolutní a to zejména v tom smyslu, že závisí i na obráběném materiálu, především na jeho 
mechanických vlastnostech [15]. 
Jednoduchým kritériem hodnocení řezivosti nástroje je T-vc závislost. Z obecného 
hlediska má lepší řezivost ten nástrojový materiál, který vykazuje v T-vc závislosti vyšší 
hodnotu konstanty cv a nižší hodnotu exponentu m (viz tab. 7.1) [15]. 
Tab. 7.1 Hodnoty exponentu m pro různé nástrojové materiály [15] 
Materiál Nástrojové oceli Rychlořezné oceli Slinuté karbidy Řezná keramika 
m [-] 10 ÷ 8 (až 6) 8 ÷ 5 (až 3) 5 ÷ 2,5 (až 2) 2,5 ÷ 1,5 (až 1,2) 
α [°] 84 ÷ 83 83 ÷ 79 79 ÷ 68 68 ÷ 56 
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8 DRSNOST OBROBENÉHO POVRCHU 
 
Obrobená plocha není v žádném případě ideálně hladká. Vykazuje vždy určitý stupeň 
drsnosti, který je určen mikronerovnostmi vzniklými při obrábění.  
Drsnost obrobené plochy je způsobena stopami, které na ní zanechá břit nástroje. Druh 
a stupeň drsnosti závisí na způsobu obrábění, na fyzikálních a mechanických vlastnostech 
obráběného materiálu, na jakosti, tvaru a geometrii břitu, na řezných podmínkách, zejména na 
velikosti posuvu a na řezné rychlosti. Drsnost povrchu dosahovaná při obrábění může být dále 
ovlivňována tuhostí soustavy stroj – nástroj – obrobek, způsobem upínání obrobku, řeznou 
kapalinou, třením třísky a nástroje o obrobený povrch, opotřebením nástroje apod. 
Drsnost povrchu obrobené plochy je zpravidla různá v příčném a podélném směru. 
Příčný směr je kolmý ke směru řezného pohybu, podélný je s řezným pohybem rovnoběžný. 
U některých způsobů obrábění je drsnost povrchu obrobené plochy větší v příčném 
směru (soustružení, hoblování, vrtání, vyvrtávání), u jiných způsobů obrábění je větší ve 
směru podélném (frézování). U dokončovacích operací je drsnost v obou směrech téměř 
stejná (broušení, honování, lapování). Velikost drsnosti určujeme zásadně ve směru největší 
nerovnosti povrchu. 
U strojních součástí je zpravidla na výkresech nejčastěji předepisována hodnota 
parametru drsnosti Ra (obr. 8.1). Jedná se o průměrnou aritmetickou úchylku, tedy průměrnou 
hodnotu vzdálenosti bodů zjištěného profilu od jeho střední čáry.  
 
Obr. 8.1 Parametr drsnosti [20] 
 
8.1 Metody měření drsnosti povrchu 
Mezi základní metody měření drsnosti povrchu patří tyto: 
• Kontrola porovnáním s etalony drsnosti 
• Měření metodou světelného řezu 
• Měření s využitím interference světla 
• Měření dotykovými profilometry (použitá metoda při experimentu) 
 
Disertační práce                                                                                                                Ing. Miroslav Janoš  
Katedra obrábění, montáže a strojírenské metrologie 346                                                                     ~ 40 ~ 
 
8.1.1 Měření dotykovými profilometry 
Naměřené číselné hodnoty jednotlivých parametrů drsnosti se odečítají přímo 
z displeje přístroje. Tento způsob se využívá pro nejmodernější statické i spektrální hodnocení 
nerovností povrchu. Dotykový profilometr se skládá ze dvou základních částí:  
a) mechanická – základna, která se pokládá na měřenou součást a rameno se 
snímacím hrotem, které se pohybuje konstantní rychlostí. 
b) elektrická – transformuje mechanický signál generovaný snímacím hrotem na 
elektrický signál, který se zpracovává na číselnou hodnotu nebo graf (obr. 8.2). 
 
Obr. 8.2 Princip měření dotykovým profilometrem 
Použité převodníky pracují na principu piezoelektrickém, magnetoelektrickém, 
indukčním nebo interferometrickém s využitím laseru. Pohyb snímacího hrotu musí být velmi 
přesný co do přímosti a rovnoběžnosti. Rychlost musí být volena s ohledem na dynamické 
vlastnosti snímacího systému. Získaný profil je ovlivňován vlastnostmi snímacího systému: 
• poloměrem zaoblení snímacího hrotu, 
• vrcholovým úhlem snímacího hrotu, 
• přítlačnou silou hrotu, 
• rychlostí změny měřící síly, 
• poloměrem zaoblení kluzné pátky snímače, 
• celkovým geometrickým uspořádáním systému snímače [24]. 
 
Obr. 8.3 Typy převodníků v dotykových profilometrech [24] 
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9 SILOVÉ POMĚRY PŘI PROCESU FRÉZOVÁNÍ 
 
Mechanizmus tvorby třísky prokazuje, že při vnikání řezného klínu do materiálu 
obrobku vzniká v obráběném materiálu stav napjatosti, který způsobuje v mezní situaci jeho 
dělení. Proces tohoto dělení doprovází menší anebo větší plastické, ale i elastické deformace. 
Kromě jevů deformačních se při tomto procesu prosazují i poměry silové. Zvlášť významnou 
veličinou tohoto procesu je síla obrábění (řezání), kterou je nutno chápat jako veličinu časově 
proměnnou. Síla řezání (vznikající při obrábění) je jevem dynamickým. Při obrábění              
v závislosti na čase okamžitá velikost Fok kolísá (± až 20 %), a to i při obrábění za 
konstantních řezných podmínek. Je to způsobeno zejména rozptylem mechanických vlastností 
obráběného materiálu a mechanikou tvorby třísky[26]. 
Síla obrábění (vznikající při řezání) F je výslednicí dvou složek. Jedná se o aktivní 
složku řezání F1 a pasivní F2. Aktivní složku řezání pak lze dále rozložit na řeznou složku síly 
obrábění Fc a složku posuvu Ff. Pasivní složka se již nerozkládá, pouze se označuje Fp. Tento 
rozklad sil je zobrazen na obrázku 9.1. 
 
 Obr. 9.1 Schéma rozložení složek sil při čelním frézování 
Poměr velikostí jednotlivých složek je dán především určitou technologií obrábění        
a geometrií nástroje. Ze všech složek síly řezání má zpravidla největší význam řezná 
(tangenciální) složka Fc. 
Velikost složek řezných sil nejvíce ovlivňují řezné podmínky, přičemž nejvýraznější 
vliv má posuv na zub fz. Zvyšováním řezné rychlosti vc u obrábění superslitin jako je např. 
materiál Inconel 718 rostou hodnoty složek řezných sil, které mají za následek rychlejší 
opotřebení nástroje. Aplikace procesní kapaliny může výrazně ovlivnit jejich velikost.  
Celkově je možné shrnout, že silové zatížení řezné hrany při frézování niklových slitin 
je vyšší, než je tomu u frézování běžných ocelí a litin. 
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9.1 Měření sil 
Měření složek síly řezání v průběhu obrábění má své opodstatnění při optimalizaci 
v procesu řezání. Používá se také jako nepřímá metoda pro určování opotřebení 
vyměnitelných břitových destiček a s tím související zjišťování trvanlivosti obráběcího 
nástroje nebo při dodržování požadované jakosti povrchových vrstev obrobku. Měření sil 
obrábění rozdělujeme na přímé a nepřímé. 
9.1.1 Přímé měření sil 
Přímé měření složek síly řezání se zakládá na měření deformací v soustavě stroj, 
nástroj, obrobek, přípravek během obrábění prostřednictvím dynamometrů. Dynamometr 
jakožto měřicí přístroj musí zaručit nezávislost měřicí veličiny na provozních vlastnostech 
přístroje. Konstrukce dynamometrů musí zaručit, aby se složky řezné síly vzájemně 
neovlivňovaly. 
 Rozdělení dynamometrů lze provést dle následujících hledisek: 
• podle počtu měřených složek síly řezání jde o dynamometry jednosložkové, 
dvousložkové, třísložkové a pro měření krouticích momentů, 
• podle aplikované měřicí metody, respektive dle způsobu přenosu působení síly 
z deformačního členu na indikační - dynamometry mechanické, hydraulické, 
pneumatické, elektrické (indukční, kapacitní, odporové, využívající piezoelektrického 
jevu), optické, 
• podle metody obrábění to jsou dynamometry pro soustružení, frézování, vrtání, 
broušení atd., případně dynamometry univerzální[22, 26]. 
 
     Mezi základní typy dynamometrů patří tyto: 
 
• Mechanický dynamometr 
• Hydraulický dynamometr 
• Pneumatický dynamometr 
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Elektrické dynamometry patří mezi nejrozšířenější a nejvíce používané 
dynamometry v technické praxi. Dle způsobu mechanicko-elektrické transformace je možné 
rozlišovat dva základní systémy elektrických dynamometrů: 
• systémy parametrické, které jsou založeny na změně jednoho z parametrů elektrického 
obvodu – indukčnosti L, kapacity C a odporu R, 
• systémy generátorové, které jsou založeny na vzniku napětí nebo proudu při deformaci 
elementů. Podstatou může být i mimo jiné piezoelektrický jev [22, 26]. 
 
Univerzální dynamometr je řešen bez pohyblivých částí, a to monolitickým celkem 
základové desky s bočními stěnami opatřenými odnímatelnými kryty. V přední desce je otvor 
pro řezný nástroj, v horní otvor pro vyvedení částí měrného hranolu, který svým tvarem         
a rozměry umožňuje upnutí jak soustružnického nože, tak přípravku pro univerzální použití na 
dalších obráběcích strojích. Dynamometr je určen pro snímání složek síly řezání Fc, Ff a Fp, 
ale i krouticího momentu [22, 26]. 
 
 
Obr. 9.2 Dynamometry KISTLER: a) pro frézování, b) pro soustružení, c) pro vrtání, d) pro 
broušení [22, 27, 28]
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9.1.2 Nepřímé měření sil 
Metody pro nepřímé měření sil vycházejí převážně z výkonu elektromotoru obráběcího 
stroje. Ze známého vztahu pro užitečný výkon při obrábění (rovnice 9.1) plyne, že nepřímým 
měřením lze z výkonu hnací jednotky stanovit pouze tangenciální složku síly řezání. 
 
                   (9.1) [26] 
kde  Puž – užitkový výkon [W], 
 Fc – tangenciální (řezná) složka síly obrábění (řezání) [N], 
 vc – řezná složka rychlosti obrábění [m⋅s-1]. 
 
Při měření výkonu elektromotoru obráběcího stroje se převážně používá wattmetrů, 
které v porovnání s jinými metodami měření výkonu střídavého proudu dávají přímý údaj. Při 
stanovení tangenciální složky síly obrábění se vychází z užitečného výkonu, potřebného         
k vlastnímu řezání. Nejprve se proto změří výkon nezatíženého obráběcího stroje, tj. výkon 
chodu naprázdno Po, potom se proměří celkový výkon obráběcího stroje při obrábění Pc. Pro 
užitečný výkon Puž pak platí rovnice 9.2 [26]. 
 
Puž = Pc - Po                                                                                                             (9.2) [26] 
kde  Pc – celkový výkon obráběcího stroje [W], 
 Po – výkon při chodu naprázdno [W]. 
 
 Tangenciální složku síly řezání lze následně určit ze vztahu 8.3. 
 
                                                                                                                 (9.3) [26] 
 
Uvedená metoda nepřímého stanovení tangenciální složky síly obrábění je poměrně 
jednoduchá, nevyžaduje nákladnou speciální měřicí techniku a je možné ji použít u všech 
způsobů obrábění. Nevýhodou této metody je omezená přesnost měření, způsobená rozdílnou 
účinností stroje při zatížení a při chodu naprázdno a zanedbání vlivu ostatních složek síly 
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10 NÁVRH A METODIKA PROVEDENÍ EXPERIMENTU 
 
Hlavním cílem experimentů v rámci této práce bylo ve spolupráci s firmou MIKETA, 
najít vhodný řezný materiál, geometrii nástroje a nejlepší řezné podmínky z hlediska 
trvanlivosti pro obrábění této niklové superslitiny. 
Nalezení nejvhodnějšího řezného materiálu bylo provedeno frézováním hranolu 
z materiálu Inconel 718. Byly zkoušeny různé druhy frézovacích hlav a celkem deset druhů 
vyměnitelných břitových destiček. Pro jednotlivé druhy řezného materiálu byly použity čtyři 
různé řezné rychlosti v kombinaci se třemi posuvy. Řezný materiál v kombinaci s řeznými 
podmínkami a řeznou geometrií, který vydrží řezat nejdéle do dosažení experimentálně 
zvoleného opotřebení na hřbetě VBB = 0,7 mm, byl zvolen jako nejvhodnější pro frézování 
niklové slitiny Inconel718 přerušovaným řezem s použití procesní kapaliny. Dalším 
hodnotícím kritériem byla dosažená drsnost povrchu, naměřené složky sil při obrábění, objem 
odebraného materiálu. Zbytková napětí nebylo možné změřit, protože zkoušený materiál není 
pro to vhodný. Všechny pokusy obrábění byly provedeny při chlazení, poněvadž obrábění 
těchto superslitin bez procesní kapaliny se nedoporučuje z důvodu vzniku extrémně vysoké 
teploty na řezné hraně. 
Zkoušky, měření a jejich zpracování byly provedeny podle závislostí, díky kterým 
jsme schopni určit kvalitativní výsledky. Tyto zkoušky a jejich měření jsou popsány 
v teoretické části této disertační práce.  
 
Obr. 10.1 Ukázka ze zkoušek 
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10.1 Obráběný materiál INCONEL 718 
Pro provedení experimentů ke zjištění vhodných řezných podmínek, řezného materiálu 
a geometrie řezného nástroje pro rovinné frézování niklových slitin byl zvolen materiál 
Inconel718. Název INCONEL pochází z anglického „Inco“, který je registrovanou ochrannou 
známkou americké společnosti Special Metals Corporation. Jedná se o značku speciálních 
sdružených (Corporation) kovů. Patří do skupiny slitin na bázi niklu, které jsou především 
používány pro výrobu součástí, kde je vyžadována výrazná odolnost proti vysokým teplotám 
a korozi. Jednoduchost a ekonomika, se kterou lze slitinu Inconel 718 vyrobit v kombinaci 
s dobrou pevností v tahu, únavovou pevností a creepovými vlastnostmi, vedly k jeho použití 
v širokém rozsahu aplikací. Inconely jsou široce používány v leteckém průmyslu pro výrobu 
komponentů umístěných v tepelně namáhaných sekcích motorů, plynových turbín, 
kosmických lodí, jaderných reaktorů, kryogeních nádrží a také v těžebním průmyslu. 
Chemická značka tohoto materiálu je NiCr19NbMo. Rozsah použití teplot je od           
-252°C do +700°C. Chemické složení je uvedeno v tabulce 10.1.  
Tab. 10.1 Chemické složení Inconelu 718 (dle materiálového listu) 
Prvek C Mn Nb+Ta Cr Ni B Fe Co Ti Al Mo Si Cu S 
(%) 0,016 0,04 4,977 17,95 53,98 0,002 18,43 0,1 0,96 0,54 2,97 0,01 0,02 0,005 
Fyzikální vlastnosti superslitiny Inconel 718 jsou uvedeny v následující tabulce 10.2. 
Tab. 10.2 Fyzikální vlastnosti Inconelu 718 [3,7] 
Veličina Hodnota 
hustota [g⋅cm-3] 8,19 
teplota tavení [°C] 1336 
měrné teplo [J⋅kg-1°C-1] 435 
tažnost A [%] 28 
kontrakce Z [%] 45 
mez kluzu Rp0,2 [MPa] 905 
mez pevnosti Rm [MPa] 1215 
modul pružnosti v tahu E [GPa] 200 
modul pružnosti ve smyku G [GPa] 77 
tvrdost HRC 36 
Hlavní problém při jeho obrábění je charakterizován především vysokou teplotou 
vyvíjenou na řezné hraně břitové destičky. Ta vzniká také v důsledku přítomnosti abrazivních 
částic v tomto kompozitním materiálu (obsah niklu 50-55 % a chrom 17-21 %). Proto dochází 
i k vysokému stupni opotřebení břitu, vrubovému opotřebení a v konečné fázi prasknutí 
břitové destičky. Životnost vyměnitelné břitové destičky je výrazně kratší i při nižších 
řezných podmínkách než je tomu u klasického obrábění standardního lehce obrobitelného 
materiálu. 
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10.2 Obráběcí stroj 
Pro frézování niklových slitin a tím i materiálu Inconel 718 je doporučeno používat co 
možná nejtužší stroj, který máme k dispozici. Experimenty byly provedeny ve firmě Miketa. 
Tato firma má frézku typu OSO FNG 32 CNC (obr. 10.2). Frézka je vybavena řídicím 
systémem Heidenhain TNC 124 Control. Tato frézka požadované parametry splňovala. 
Nejdůležitější parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 10.3. Obráběný materiál byl velikosti 
70x120x330mm a upínal se pomocí strojního svěráku na stůl frézky. 
 
Obr. 10.2 OSO FNG 32 CNC 
Tab. 10.3 Technické parametry[35] 
Technický parametr Hodnota 
Délka stolu 700 mm 
Šířka stolu 400 mm 
Maximální zatížení stolu 350 kg 
Podélný posuv X 500 mm 
Příčný posuv Y 400 mm 
Svislý posuv Z 400 mm 
Ukončení vřetena ISO 40 
Otáčky vřetena 10 – 3150 min-1 
Posuv 0 – 3000 mm.min-1 
Rychloposuv 9000 mm.min-1 
Hmotnost stroje 2600 kg 
Výkon motoru 10 kW 
Základní rozměry 2650 x 2050 x 2000 mm 
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10.3 Řezné nástroje a použité VBD 
Pro provedení experimentů byly zvoleny čtyři typy frézovacích hlav s odlišnou 
konstrukcí a řeznou geometrií (obr. 10.3). Vyměnitelné břitové destičky byly použity od 
sedmi výrobců. Všechny použité druhy VBD jsou doporučeny výrobcem pro obrábění 
superslitin patřících do skupiny S. 
 Jsou to tyto druhy fréz a k nim příslušné použité VBD: 
Fréza typ PRAMET 100B10R-S45SE09F 
 VBD PRAMET SEMT 09T3AFSN (8240) 
 VBD INNOTOOL SEKT 09T3AFN (IN2005) 
 
Fréza typ PRAMET 100B08R-S90AP15D 
 VBD PRAMET APKX 1505PDER-F (8240) 
 VBD SECO ADKT 1505PDR-ME14 (F40M) 
 
Fréza typ PRAMET 100B06R-SMORP12X-B 
 VBD PRAMET RPET 1204M0SN (8240) 
 VBD SECO RPHT 1204M0T-ME07 (F40M) 
 VBD TUNGALOY RCMT 1204EN-MJ (AH725) 
 VBD WALTER ROGX 1204M0-G77 (WSM35) 
 
Fréza typ ZCCCT FMA01-080-A27-SE12-06 
 VBD ZCCCT SEET 12T3-CF (YBG102) 
 VBD ZCCCT SEET 12T3-EM (YBG202) 
 VBD SANDVIK R245-12 T3 E-ML (2040) 
 
Obr. 10.3 Použité frézy a VBD 
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10.3.1 Fréza typ PRAMET 100B10R-S45SE09F
První typ frézovací hlavy je od výrobce PRAMET Tools, s.r.o. s označením 100B10R-
S45SE09F. Jedná se o čelní válcovou frézu, která je vhodná pro obrábění superslitin jako je 
Inconel 718. Základní rozměry jsou vidět na obr. 10.4.  
 
 
Obr. 10.4 Základní rozměry frézy PRAMET 100B10R-S45SE09F[36] 
 
Základní technické údaje této frézy jsou:  
 pracovní průměr D = 100 mm, 
 vnější průměr D1 = 110 mm, 
 výška L = 50 mm, 
 úhel čela v rovině zadní γp = + 20°, 
 úhel čela v rovině boční γf = - 5°, 
 úhel nastavení hlavního ostří κr = 45°, 
 max. hloubka řezu ap max = 4,5 mm, 
 počet zubů = 10, 
 hmotnost = 1,53 kg [36].  
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VBD PRAMET SEMT 09T3AFSN (8240) 
 
Tyto destičky mají pozitivní geometrii. Jsou vhodné pro frézování materiálů skupin P, 
M a K, dále použitelné pro materiály skupiny S a podmíněně i pro N. Určeny jsou pro lehké 
až střední frézování. Materiál VBD má označení 8240. Jedná se                                                  
o nejhouževnatější člen řady 8200. Povrchová vrstva je tvořena nanostrukturním tenkým 
povlakem naneseným metodou PVD s vysokým obsahem Al. Použití je pro operace 
charakterizované vysokou mechanickou zátěží břitu. Doporučená volba nízkých až středních 
řezných rychlostí. Pro nestabilní záběrové podmínky.  
Doporučené řezné podmínky pro skupinu S: 
Řezná rychlost vc = 35 – 75 m.min-1 
Posuv fz = 0,12 – 0,21 mm 
Hloubka řezu ap = 0,5 – 2,7 mm 
 
Obr. 10.5 Vyměnitelná břitová destička SEMT 09T3AFSN (8240) [36] 
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VBD INNOTOOL SEKT 09T3AFN (IN2005) 
 
Tyto destičky jsou vhodné pro frézování materiálů skupin M a K, dále použitelné pro 
materiály skupiny S. Určeny jsou pro lehké až střední frézování. Materiál VBD má označení 
IN2005. Povrchová vrstva je tvořena nanostrukturním tenkým povlakem naneseným metodou 
PVD. Tento slinutý karbid má dobrou houževnatost a odolnost proti opotřebení. 
Doporučené řezné podmínky pro skupinu S: 
Řezná rychlost vc = 25 – 40 m.min-1 
Posuv fz = 0,1 – 0,2 mm 
Hloubka řezu ap = 0,5 – 2,5 mm 
       
          
Obr. 10.7 Vyměnitelná břitová destička SEKT 09T3AFSN (IN2005) [37] 
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10.3.2 Fréza typ PRAMET 100B08R-S90AP15D 
 
Druhým typem je frézovací hlava od výrobce PRAMET Tools, s.r.o. s označením 
100B08R-S90AP15D. Jedná se o čelní válcovou frézu, která má úhel nastavení κr = 90° a její 
vhodnost pro frézování materiálu Inconel 718 bude ověřena pomocí experimentu. Základní 
tvar je vidět na obr. 10.8 [36]. 
 
 
Obr. 10.8 Základní rozměry frézy PRAMET 100B08R-S90AP15D[36] 
 
Základní technické údaje této frézy jsou:  
 Vnější průměr D = 100 mm, 
 výška L = 50 mm, 
 úhel čela v rovině zadní γp = + 6°, 
 úhel čela v rovině boční γf = 0°, 
 úhel nastavení κr = 90°, 
 max. hloubka řezu ap max = 13 mm, 
 počet zubů = 8, 
 hmotnost = 2,00 kg [36].  
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VBD PRAMET APKX 1505PDER-F (8240) 
 
VBD mají vysoce pozitivní geometrii. Žebra jsou ve tvaru kulových vrchlíků 
regulujících kontakt třísky s čelem. Jsou vhodná pro obrábění všech skupin materiálů, kromě 
skupiny H. 
Materiál VBD má označení 8240. Jedná se o nejhouževnatější člen řady 8200. 
Povrchová vrstva je tvořena nanostrukturním tenkým povlakem naneseným metodou PVD 
s vysokým obsahem Al. Použití je pro operace charakterizované vysokou mechanickou zátěží 
břitu. Výrobce doporučuje volit nízké až střední řezné rychlosti. Tyto detičky jsou výrobcem 
doporučeny pro nestabilní záběrové podmínky. 
Doporučené řezné podmínky pro skupinu S: 
Řezná rychlost vc = 35 – 75 m.min-1 
Posuv fz = 0,1 – 0,12 mm 
Hloubka řezu ap = 1,0 – 7,8 mm 
 
Obr. 10.9 Vyměnitelná břitová destička APKX 1505PDER-F (8240) [36] 
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VBD SECO ADKT 1505PDR-ME14 (F40M) 
 
Tyto VBD mají pozitivní geometrii. Třída slinutého karbidu F40M je výrobcem 
doporučována k obrábění superslitin. Jedná se o VBD povlakované metodou PVD pro jemné 
až středně hrubé frézování. Přednostní výběr je pro frézování s malým posuvem nebo nízkými 
řeznými rychlostmi. Vynikající pro frézování s rizikem vzniku vibrací a při používání 
procesní kapaliny. Doporučují se taktéž pro obrábění vysoce legovaných slitin [38]. 
 
Doporučené řezné podmínky pro skupinu S: 
Řezná rychlost vc = 50 – 70 m.min-1 
Posuv fz = 0,06 – 0,12 mm 
Hloubka řezu ap = 1,0 – 7 mm 
 
 
Obr. 10.11 Vyměnitelná břitová destička ADKT 1505PDR-ME14 (F40M) [38] 
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10.3.3 Fréza typ PRAMET 100B06R-SMORP12X-B 
 
Třetím typem je frézovací hlava od výrobce PRAMET Tools, s.r.o. s označením 
100B06R-SMORP12X-B. Jedná se o čelní válcovou frézu, která má kruhové VBD a její 
vhodnost pro frézování materiálu Inconel 718 bude ověřena pomocí experimentu. Základní 
tvar a parametry jsou vidět na obr. 10.13 [36].  
 
Obr. 10.13 Základní rozměry frézy PRAMET 100B06R-SMORP12X-B [36] 
 
Základní technické údaje této frézy jsou:  
 Vnější průměr D = 100 mm, 
 pracovní průměr D1 = 88 mm, 
 výška L = 50 mm, 
 úhel čela v rovině zadní γp = + 5°, 
 úhel čela v rovině boční γf = 0°, 
 max. hloubka řezu ap max = 6 mm, 
 počet zubů = 6, 
 hmotnost = 1,75 kg [36].  
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VBD PRAMET RPET 1204M0SN (8240) 
 
Jedná se o vyměnitelné břitové destičky kruhového tvaru. Geometrie VBD je 
s pozitivním úhlem čela γ = 12° a úhel hřbetu α = 11°. Obvodová fazetka je neutrální. Tento 
typ VBD je vhodný pro obrábění materiálů ze skupin P, M, použitelné pro materiály K, S       
a podmíněně i H.  
Materiál VBD má označení 8240. Jedná se o nejhouževnatější člen řady 8200. 
Povrchová vrstva je tvořena nanostrukturním tenkým povlakem naneseným metodou PVD 
s vysokým obsahem Al. Použití je pro operace charakterizované vysokou mechanickou zátěží 
břitu. Výrobce doporučuje volit nízké až střední řezné rychlosti. Tyto destičky jsou výrobcem 
doporučeny pro nestabilní záběrové podmínky. 
Doporučené řezné podmínky pro skupinu S: 
Řezná rychlost vc = 50 – 95 m.min-1 
Posuv fz = 0,12 – 0,24 mm 
Hloubka řezu ap = 0,5 – 1,8 mm 
 
Obr. 10.14 Vyměnitelná břitová destička RPET 1204M0SN (8240) [36] 
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VBD SECO RPHT 1204M0T-ME07 (F40M) 
 
Dalším typem kruhových VBD, které byly použity při experimentu, jsou od výrobce 
SECO TOOLS CZ s.r.o. Geometrie VBD je s velice pozitivním úhlem čela γ = 20° a úhel 
hřbetu α = 11°. Třída slinutého karbidu F40M je výrobcem doporučována k obrábění 
superslitin. Jedná se o VBD povlakované metodou PVD pro jemné až středně hrubé 
frézování. Přednostní výběr je pro frézování s malým posuvem nebo nízkými řeznými 
rychlostmi. Vynikající pro frézování s rizikem vzniku vibrací a při používání procesní 
kapaliny. Doporučují se taktéž pro obrábění vysoce legovaných slitin [38]. 
Doporučené řezné podmínky pro skupinu S: 
Řezná rychlost vc = 50 – 70 m.min-1 
Posuv fz = 0,1 – 0,25 mm 
Hloubka řezu ap = 0,5 – 2 mm 
 
Obr. 10.16 Vyměnitelná břitová destička RPHT 1204M0T-ME07 (F40M) [38] 
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VBD TUNGALOY RCMT 1204EN-MJ (AH725) 
 
Tento typ vyměnitelné břitové destičky s PVD povlakem se skládá z karbidového 
substrátu, který obsahuje sloučeniny titanu jako je např. (Ti, Al)N. Tento substrát je dále 
napovlakován fyzikální metodou (PVD) v tloušťce od 1 do 3µm. Nižší teploty povlakování 
zajistí, že se na substrátu nevytvoří nežádoucí křehká vrstva a bude zachován původní tvar      
a rozměry. Výjimečná houževnatost povlaků vytváří materiál vhodný pro přerušované řezy. 
Jsou vhodný taktéž pro obrábění těžkoobrobitelných materiálů[39]. 
Doporučené řezné podmínky pro skupinu S: 
Řezná rychlost vc = 20 – 50 m.min-1 
Posuv fz = 0,2 – 0,6 mm 
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VBD WALTER ROGX 1204M0-G77 (WSM35) 
 
Dalším typem kruhových VBD, které byly použity při experimentu, jsou od výrobce 
WALTER. Geometrie VBD je s velice pozitivním úhlem čela γ = 20° a úhel hřbetu α = 11°. 
Třída slinutého karbidu WSM35 je výrobcem doporučována k obrábění superslitin. Jedná se   
o VBD povlakované metodou PVD pro jemné až středně hrubé frézování. Přednostní výběr je 
pro frézování s malým posuvem nebo nízkými řeznými rychlostmi [40]. 
Doporučené řezné podmínky pro skupinu S: 
Řezná rychlost vc = 35 – 45 m.min-1 
Posuv fz = 0,1 – 0,2 mm 
Hloubka řezu ap = 0,5 – 2 mm 
 
Obr. 10.20 Vyměnitelná břitová destička ROGX 1204M0-G77 (WSM35) [40] 
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10.3.4 Fréza typ ZCCCT FMA01-080-A27-SE12-06 
 
Čtvrtým typem je frézovací hlava od výrobce ZCCCT s označením FMA01-080-A27-
SE12-06. Jedná se o čelní válcovou frézu, která má úhel nastavení κr = 45° a její vhodnost pro 
frézování materiálu Inconel 718 bude ověřena pomocí experimentu. Základní tvar a parametry 
jsou vidět na obr. 10.22 [41].  
 
Obr. 10.22 Základní rozměry frézy ZCCCT FMA01-080-A27-SE12-06 [41] 
 
Základní technické údaje této frézy jsou:  
 Pracovní průměr D = 80 mm, 
 Vnější průměr D1 = 91 mm, 
 výška L = 50 mm, 
 úhel čela v rovině zadní γp = + 20°, 
 úhel čela v rovině boční γf = -5°, 
 úhel nastavení κr = 45°, 
 max. hloubka řezu ap max = 6 mm, 
 počet zubů = 6, 
 hmotnost = 1,2 kg [41].  
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VBD ZCCCT SEET 12T3-CF (YBG102) 
 
Jedná se o vyměnitelné břitové destičky čtvercového tvaru. Geometrie VBD je 
s pozitivním úhlem čela γ = 12° a úhel hřbetu α = 20°. Obvodová fazetka je neutrální. Tento 
typ VBD je vhodný pro obrábění materiálů ze skupin K a S. Materiál VBD má označení 
YBG102. Povrchová vrstva je tvořena nanostrukturním tenkým povlakem naneseným 
metodou PVD. Použití je pro operace charakterizované vysokou mechanickou zátěží břitu. 
Doporučená volba nízkých až středních řezných rychlostí [41].  
Doporučené řezné podmínky pro skupinu S: 
Řezná rychlost vc = 20 – 60 m.min-1 
Posuv fz = 0,1 – 0,2 mm 




Obr. 10.23 Vyměnitelná břitová destička SEET 12T3-CF (YBG102) [41] 
 
Tab. 10.11 Základní rozměry SEET 12T3-CF (YBG102 a YBG202) 
 
VBD ZCCCT SEET 12T3-EM (YBG202) 
 
Tento typ VBD je vhodný pro 
obrábění materiálů ze skupin P, M, K a S. 
Materiál VBD má označení YBG202. 
Povrchová vrstva je tvořena nanostrukturním 
tenkým povlakem naneseným metodou PVD. 
Doporučené řezné podmínky pro skupinu S: 
Řezná rychlost vc = 20 – 50 m.min-1 
Posuv fz = 0,1 – 0,3 mm 
Hloubka řezu ap = 0,5 – 4 mm 
 
Obr. 10.24 Vyměnitelná břitová destička 
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VBD SANDVIK R245-12 T3 E-ML (2040) 
 
Posledním testovaným typem VBD byla od výrobce SANDVIK. Materiál s označením 
2040 je vhodný převážně pro obrábění materiálů ze skupin P, M a S. Jedná se o slinutý karbid 
s MT-CVD povlakem. Vhodný pro nízké až vysoké řezné rychlosti v podmínkách náročných 
na houževnatost. První volba pro čelní frézování všech typů korozivzdorných ocelí, 
žáruvzdorných slitin a frézování titanu s vysokými nároky na houževnatost. Písmeno E 
v označení VBD udává nejvyšší ostrost a přesnost. Písmeno M hlavní použití pro materiály 
dle ISO a písmeno L znamená tzv. lehký řez (obr. 10.26) [42]. 
 
Doporučené řezné podmínky pro skupinu S: 
Řezná rychlost vc = 30 – 35 m.min-1 
Posuv fz = 0,08 – 0,21 mm 
Hloubka řezu ap = 0,5 – 4 mm 
 
 
Obr. 10.25 Vyměnitelná břitová destička R245-12 T3 E-ML (2040) [42] 
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10.4 Volba řezných podmínek 
 
Řezné podmínky (posuv na zub a řezné rychlosti) jsem zvolil podle doporučení 
výrobce, tzn. podle katalogů firmy Pramet Tools, s.r.o. [36], Innotool [37], Secotools [38], 
Tungaloy [39], Walter [40], ZCCCT [41] a Sandvik [42]. Srovnání jednotlivých zvolených 
řezných rychlostí a posuvů pro VBD je zobrazeno v tabulce 10.13. Hloubka řezu byla 
v průběhu celého experimentu konstantní a byla zvolena na základě doporučení výrobce. Pro 
všechny prováděné experimenty byla zvolena hloubka řezu ap = 1 mm. 
Tab. 10.13 Srovnání řezných podmínek použitých VBD 













1 PRAMET  SEMT 09T3AFSN 1 0,1 0,15 0,2 35 45 60 
2 INNOTOOL  SEKT 09T3AFN 1 0,1 0,15 0,2 25 30 35 
3 PRAMET  APKX 1505PDER-F 1 0,05 0,1 0,15 40 50 60 
4 SECO  ADKT 1505PDR-ME14 1 0,05 0,1 0,15 40 50 60 
5 PRAMET  RPET 1204M0SN 1 0,1 0,15 0,2 40 50 60 
6 SECO  RPHT 1204M0T-ME07 1 0,1 0,2 0,25 40 50 60 
7 TUNGALOY  RCMT 1204EN-MJ 1 0,1 0,2 0,3 20 30 40 
8 WALTER  ROGX 1204M0-G77 1 0,1 0,15 0,2 30 35 40 
9 ZCCCT  SEET 12T3-CF 1 0,1 0,15 0,2 20 30 40 
10 ZCCCT  SEET 12T3-EM 1 0,1 0,15 0,25 20 30 40 





Obr. 10.27 Použité VBD 
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10.5 Schéma experimentu 
 
Obr. 10.28 Schéma experimentu 
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Experiment probíhal na jednom stroji (OSO FNG 32 CNC). Pro rovinné frézování 
byly použity čtyři typy frézovacích hlav s různou geometrií (viz předchozí kapitoly). Celkem 
bylo použito 11 typů vyměnitelných břitových destiček ze slinutého karbidu. U každého typu 
VBD bylo provedeno měření opotřebení v rozsahu tří řezných rychlostí a tří velikostí posuvů 
(viz tab. 10.13). Hloubka řezu byla pro všechny řezy konstantní ap = 1mm. Všechny pokusy 
byly provedeny s procesní kapalinou. Schéma experimentu je zobrazeno na obr. 10.28. 
Volba nejvhodnějších řezných podmínek pro jednotlivé použité vyměnitelné břitové 
destičky probíhala prostřednictvím měření času frézování do dosažení kritického opotřebení 
destiček, kdy už destičky nebyly schopny kvalitního obrábění. Schéma záběru frézy při 
experimentu je zobrazeno na obr. 10.29.  
Maximální měřitelná hodnota opotřebení na hřbetě byla stanovena na VBB = 0,7mm. 
Po dosažení této hodnoty opotřebení končil experiment prováděný na jednotlivých břitech 
destiček. Pomocí grafů lze určit přesnou dobu obrábění. Například, pokud si stanovíme 
požadovanou trvanlivost Tn vyměnitelných břitových destiček, tak zjistíme z jednotlivých 
grafů, jaké použijeme nejvyšší možné řezné podmínky u jednotlivých výrobců, abychom této 
trvanlivosti docílili. 
Měření sil řezání bylo provedeno při nejnižších a nejvyšších řezných podmínkách        
u každého typu VBD. Tímto experimentem byly zjištěny velikosti jednotlivých složek sil 
řezání. V případě neměnné velikosti síly se dají považovat řezné podmínky za vyhovující. 
Kdežto v opačném případě, kdy se jednotlivé složky sil při frézování zvyšují, tak dochází 




Obr. 10.29 Schéma záběru frézy při experimentu 
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10.6 Měřicí přístroje a metody použité v experimentu 
V tomto experimentu bylo provedeno měření opotřebení hřbetu nástroje VBB, měření 
objemu odebraného materiálu V, měření parametru drsnosti povrchu Ra a měření sil při 
obrábění. Pro provedení všech těchto měření bylo potřeba zvolit příslušné měřicí přístroje a 
měřící metody tak, aby samotné měření bylo rychlé, efektivní a přitom dostatečně přesné. 
Všechny vyjmenované metody a použité přístroje jsou popsány v následujících kapitolách. 
10.6.1 Měření opotřebení hřbetu VBD 
Měření opotřebení hřbetu VBB vyměnitelných břitových destiček bylo realizováno 
mikrometrickou metodou, při které je velikost opotřebení určována přímým měřením 
lineárních rozměrů. K tomuto měření byl použit dílenský mikroskop vybavený digitální 
videokamerou, pomocí níž je možné zvětšit obraz až 5krát. Měřená oblast na mikroskopu byla 
dokonale osvětlena přídavným světlem. Mikroskop bylo možné připojit k počítači a pomocí 
programu Motic Image Plus 2.0 ML on-line změřit opotřebení vyměnitelné břitové destičky    
a případně uložit obrázek. Celkové sestavení měřicí soustavy je zobrazeno na obr. 10.30.  
Pro přesné a správné naměření hodnoty opotřebení vyměnitelné břitové destičky bylo 
třeba provést pro jednotlivá zvětšení kalibraci softwaru Motic Image Plus 2.0 ML. Kalibrace 
se provedla pomocí kalibrační měrky. Tato měrka se přiloží na měřenou VBD a provede se 
vyfocení a nastavení kalibrace. Kalibrace se nastavuje ve vodorovné a svislé poloze. 
Mikroskop je vybaven křížovým stolem, který umožňuje nastavit měřenou oblast přesně do 
zorného pole mikroskopu. 
 
Obr. 10.30 Měření opotřebení VBD pomocí digitalizovaného dílenského mikroskopu 
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Prvním provedeným pokusem byla zjištěna doba řezání VBD do dosažení zvolené 
kritické hodnoty opotřebení na hřbetě VBB. Tato doba byla rozdělena na určitý počet stejně 
dlouhých časových úseků, ve kterých bylo obrábění přerušeno a na vyměnitelné břitové 
destičce bylo změřeno opotřebení. 
10.6.2 Měření objemu odebraného materiálu 
 
Objemem odebraného materiálu se rozumí, kolik centimetrů krychlových materiálu 
obrobil břit VBD do dosažení kritické hodnoty opotřebení na hřbetě VBB. Tato hodnota byla 
měřena resp. vypočítána z naměřeného času obrábění břitu do dosažení zvoleného kritického 
opotřebení. Vzorec pro výpočet odebraného materiálu se skládá z hloubky řezu, šířky záběru 
frézy, minutového posuvu a naměřeného času obrábění. Testované vzorky materiálu měly 
rozměry 70x115x320mm.  
1000
p e f ia a v tV
⋅ ⋅ ⋅
=
  [cm3]                                                                        (10.1)  [37] 
kde:    V – objem odebraného materiálu [cm3] 
           ap – hloubka řezu [mm] 
           ae – šířka řezu [mm] 
           vf – minutový posuv [mm.min-1] 
           ti – čas frézování do dosažení VBB[min] 
 
10.6.3 Srovnání objemu odebraného materiálu za časovou jednotku 
 
Objemem odebraného materiálu za časovou jednotku se rozumí, kolik centimetrů 
krychlových materiálu obrobily břity frézy za minutu. Jedná se o tzv. hospodárný úběr resp. 
měřítko produktivity. Tato hodnota byla vypočítána na základě známého vzorce. Vzorec pro 
výpočet se skládá z optimálních otáček, posuvu na zub, počtu zubů, hloubky řezu a šířky řezu. 
1000
opt z p e
h
n f z a aQ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=
    [cm3.min-1]                                                        (10.2)  [37] 
kde:    Qh – objem odebraného materiálu za časovou jednotku [cm3.min-1] 
           ap – hloubka řezu [mm] 
           ae – šířka řezu [mm] 
           fz – posuv na zub [mm] 
           nopt – optimální otáčky [min-1] 
           z – počet zubů frézy 
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10.6.4 Měření drsnosti povrchu 
 
Pro vyhodnocení drsnosti obrobeného povrchu byl zvolen jeden parametr, který se 
nejčastěji používá v praxi. Jedná se o průměrnou aritmetickou úchylku profilu Ra, což je 
aritmetický průměr absolutních hodnot pořadnic v rozsahu základní délky [24]. 
Drsnost povrchu byla měřena dotykovým (hrotovým) profilometrem Surftest 211     
(obr. 10.31), který vyrábí společnost MITUTOYO. Jedná se o přístroj určený především pro 
dílenské použití při měření drsnosti povrchu. Tento přístroj se přímo pokládá na měřený 
povrch, ze kterého snímá pomocí diamantového hrotu drsnost povrchu. Princip měření 
spočívá v tom, že dotykový hrot snímací jednotky zaznamenává nepravidelnosti povrchu 
měřeného vzorku tak, že se posouvá mechanicky po měřeném povrchu. Naměřené hodnoty se 
zobrazují na digitální display, ze kterého je zapisujeme. 
 
Obr. 10.31 Dotykový profilometr Surftest 211 
Průměrná aritmetická úchylka profilu Ra byla měřena v podélném směru (rovnoběžně 
se směrem posuvu) vždy ve třech místech na obrobeném povrchu. Toto měření bylo 
provedeno při jednotlivých změnách řezných podmínek v rámci zjišťování opotřebení VBD. 
Měřilo se přímo na obráběcím stroji (viz obr. 10.32). Při vlastním měření byl dotykový 
profilometr nastaven dle normy ISO 4287:1997 a základní měřená délka byla podle aktuální 
měřené drsnosti nastavena na 2,5 mm nebo 0,8 mm. Jednotlivé naměřené hodnoty průměrné 
aritmetické úchylky profilu Ra při různých řezných podmínkách, různých použitých 
nástrojích a VBD jsou zapsány a vyhodnoceny v kapitole 11.4.  
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Obr. 10.32 Měření drsnosti na vzorku upnutém ve svěráku frézky 
10.6.5 Měření sil řezání 
 
Síly řezání při frézování byly měřeny třísložkovým univerzálním dynamometrem 
KISTLER 9255A (obr. 10.33). Tento dynamometr se skládá ze základní jednotky, která je 
zobrazena na obrázku a dále se na tuto jednotku v případě frézování umisťuje strojní svěrák 
pro upnutí testovaného vzorku materiálu. Základní jednotka se upíná pomocí šroubů na 
podélný stůl frézky. KISTLER 9255A je určený k měření tří na sebe kolmých sil Fx, Fy a Fz  
(v případě frézování Fc, Fp a Ff) [43]. 
 
 
Obr. 10.33 Třísložkový dynamometr KISTLER 9255 A [43] 
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Základní jednotka se skládá ze čtyř třísložkových silových snímačů, které jsou 
umístěny mezi základní deskou a horní deskou přístroje. Každý snímač obsahuje tři páry 
křemenných destiček, z nichž jeden je citlivý na tlak ve směru osy z a další dva reagují na 
smykovou sílu ve směru osy x a y. Složky síly řezání jsou měřeny prakticky bez posuvu 
těchto destiček.  
 Výstupy ze čtyř snímačů jsou připojeny uvnitř dynamometru tak, aby mohlo být 
realizováno vícesložkové měření sil a momentů. Osm výstupních signálů je vyvedeno 
devítikolíkovu zásuvkou. Všechny čtyři senzory jsou uzemněny, a proto jsou do značné míry 
eliminovány problémy zemní smyčky. Dynamometr je vyroben z nerezi a je chráněn proti 
pronikání procesní kapaliny.  
 KISTLER 9255 A je navržen tak, aby se minimalizovala jeho citlivost na teplotní 
vlivy během obrábění. Základní jednotka má přípojku na chladicí jednotku, což zajišťuje 
stabilitu při velmi kritických měřeních [43]. 
 
Tab. 10.14 Technická specifikace třísložkového dynamometru KISTLER  9255 A [43] 
Měřící rozsah – osa x, y [kN] -20 až +20 
Měřící rozsah – osa z  [kN] -10 až +40 
Citlivost – osa x, y [pC⋅N-1] ≈-8 
Citlivost – osa z [pC⋅N-1] ≈-3,7 
Tuhost cx, cy [kN⋅µm-1] > 2 
Tuhost cz [kN⋅µm-1] > 3 
Vlastní frekvence fn(x, y) [kHz] ≈1,7 
Vlastní frekvence fn(z)  [kHz] ≈ 2 
Provozní teplota  [°C] 0÷70 
Rozměry (délka×šířka×výška)  [mm] 260x260 
Váha  [kg] 52 
 
Měření sil řezání při frézování Inconelu 718 bylo realizováno na Katedře obrábění a 
výrobní technologie Fakulty strojní Žilinské univerzity na konzolové frézce typu FA 4AV 
(obr. 10.34). Měřící sestava byla složena z třísložkového dynamometru KISTLER 9255 A, 
který byl pomocí kabelu propojen s analogově-digitálním převodníkem PCL 818-HG              
a s počítačem, na kterém byl nainstalován software DASYLab 32 (obr. 10.33). Pomocí tohoto 
programu byly naměřené hodnoty zaznamenány do počítače a uloženy do souborů vhodných 
ke zpracování v programu Microsoft Excell nebo přímo v programu DASYLab 32. 
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Obr. 10.34 Měření sil řezání pomoci dynamometru KISTLER 9255A a měřícího zařízení 
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11 STATISTICKÉ ZPRACOVÁNÍ DAT 
 
V experimentu bylo naměřeno mnoho dat, které je nutné statisticky vyhodnotit. 
Naměřené hodnoty byly statisticky testovány v programu STATGRAPHICS, při využití 
analýzy rozptylu. Analýza rozptylu umožňuje vhodným rozkladem rozptylu zjistit, co je 
hlavním zdrojem variability. Na základě této informace pak lze rozhodnout, které faktory mají 
největší vliv na sledovaný ukazatel kvality. 
S využitím statistického programu Statgraphics je možné také zjistit např. hlavní zdroj 
variability (největší vliv) u sledování parametrů drsnosti povrchu. Do statistického zpracování 
metodou analýzy rozptylu vstupují tyto parametry: 
• parametr drsnosti povrchu Ra, 
• průměr frézy D, 
• úhel nastavení hlavního ostří κr, 
• posuv na zub fz, 
• řezná rychlost vc, 
• úhel čela γ. 
 
Ze souborů naměřených hodnot byly odstraněny odlehlá pozorování a pro každý 
soubor hodnot byla určena standardní nejistota typu A (vzorec 11.3 a 11.4). Výběrový průměr 
a standardní nejistotu typu A lze také určit ručním výpočtem pomocí vztahů: 
                                                                            (11.3)  [24]         
kde:   - výběrový průměr 
  xi - jednotlivé naměřené hodnoty veličiny x 
  n - počet měření 
 
                                                      (11.4)  [24] 
kde:  - standardní nejistota typu A 
  - výběrový průměr 
 xi - jednotlivé naměřené hodnoty veličiny x 
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12 Závislost opotřebení břitu na čase obrábění 
 
Fréza typ PRAMET 100B10R-S45SE09F 
Prvním zkoušeným typem byla VBD Pramet s označením SEMT 09T3AFSN (8240). 
Naměřené hodnoty opotřebení jsou v tab 12.1. Z těchto naměřených hodnot jsou vytvořeny 
jednotlivé průběhy opotřebení v závislosti na čase obrábění, které jsou vidět v grafu 12.1. 
Z grafu je patrný průběh opotřebení nástroje. Břit se v první fázi otupuje rychle, pak nastává 
druhá fáze, kde nástroj obrábí bez výrazného zvýšení opotřebení, až do momentu kdy nastane 
třetí fáze – zrychlené opotřebení nástroje a ztráta možnosti dále obrábět. Jak lze vidět z grafu, 
tak se zvyšujícími se řeznými rychlostmi při obrábění superslitiny Inconel 718 docházelo 
k prudkému nárůstu opotřebení. Z tohoto výsledku lze usoudit, že takto vysoké řezné rychlosti 
nejsou vhodné, protože dochází k razantnímu opotřebení nástroje resp. VBD a tím pádem 
k velmi krátké době jejich použitelnosti. 
 




Pomocí grafu 12.1. byla určena přesná doba obrábění do dosažení zvolené kritické 
hodnoty opotřebení na hřbetě VBB = 0,7 mm vyměnitelné břitové destičky. 
Při každém měření opotřebení VBD, byla měřena průměrná aritmetická úchylka Ra ve 
třech místech a z těchto hodnot spočten výběrový průměr  (viz tab. 12.1). Jednotlivá měření 
byla vždy provedena po přejetí nástroje jedné délky obrobku tzn., že časy měření jsou 
rozdílné v závislosti na velikosti posuvu.  
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Tab. 12.1. Naměřené hodnoty VBD PRAMET SEMT 09T3AFSN (8240) 
vc 
[m.min-1] 35 45 60 
Číslo 
zkoušky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Otáčky 
[min-1] 111 111 111 143 143 143 191 191 191 
Posuv 








[s] 172 115 86 134 89 67 100 67 50 
VBB1 
[mm] 0,2 0,23 0,31 0,2 0,2 0,32 0,25 0,31 0,42 
Ra1 








[s] 345 230 172 268 178 134 200 134 100 
VBB2 
[mm] 0,23 0,26 0,4 0,35 0,3 0,5 0,35 0,5 0,74 
Ra2 








[s] 518 345 258 402 267 201 300 150 - 
VBB3 
[mm] 0,25 0,3 0,45 0,42 0,53 0,6 0,52 0,73 - 
Ra3 








[s] 690 460 344 536 356 268 400 - - 
VBB4 
[mm] 0,3 0,36 0,53 0,5 0,66 0,73 0,7 - - 
Ra4 








[s] 862 575 450 700 406 - - - - 
VBB5 
[mm] 0,35 0,4 0,62 0,65 0,72 - - - - 
Ra5 








[s] 1035 690 516 760 - - - - - 
VBB6 
[mm] 0,4 0,52 0,73 0,75 - - - - - 
Ra6 








[s] 1208 800 - - - - - - - 
VBB7 
[mm] 0,52 0,65 - - - - - - - 
Ra7 








[s] 1380 820 - - - - - - - 
VBB8 
[mm] 0,7 0,73 - - - - - - - 
Ra8 
[µm] 1,78 1,97 - - - - - - - 
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Na obr. 12.1 jsou zobrazeny fotky z mikroskopu, na kterých lze vidět opotřebení 
hřbetu u zkoušky č. 3. U těchto obrázků lze vidět nárůst opotřebení v závislosti na čase. 
Obrázky odpovídají hodnotám uvedeným v tabulce 12.1. Podobné fotografie byly vytvořeny i 
pro zbývající případy měření v experimentu. 
 
  
VBB = 0,31mm VBB = 0,4mm 
 
 
VBB = 0,45mm VBB = 0,53mm 
 
 
VBB = 0,62mm VBB = 0,73mm 
 
 
Obr. 12.1 Opotřebení hřbetu VBD SEMT 09T3AFSN (8240) – zkouška č. 3 (viz tab. 12.1.) 
 
 
Druhým testovaným typem byla VBD Innotool s označením SEKT 09T3AFN 
(IN2005). V tabulce 12.2 nalezneme naměřené hodnoty opotřebení. Z těchto naměřených 
hodnot jsou opět vytvořeny jednotlivé průběhy opotřebení v závislosti na čase obrábění, které 
jsou vidět na grafu 12.2. 
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Tab. 12.2 Naměřené hodnoty VBD INNOTOOL SEKT 09T3AFN (IN2005) 
vc 
[m.min-1] 25 30 35 
Číslo 
zkoušky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Otáčky 
[min-1] 80 80 80 95 95 95 111 111 111 
Posuv 








[s] 480 322 120 404 270 100 345 115 86 
VBB1 
[mm] 0,2 0,21 0,25 0,17 0,22 0,28 0,16 0,25 0,32 
Ra1 








[s] 960 483 240 808 405 200 690 230 172 
VBB2 
[mm] 0,27 0,26 0,33 0,24 0,26 0,35 0,20 0,29 0,55 
Ra2 








[s] 1440 644 360 1212 540 300 863 345 240 
VBB3 
[mm] 0,35 0,32 0,44 0,29 0,33 0,55 0,32 0,62 0,72 
Ra3 








[s] 1920 805 480 1414 675 400 1035 460 - 
VBB4 
[mm] 0,38 0,35 0,71 0,35 0,38 0,7 0,41 0,73 - 
Ra4 








[s] 2160 966 - 1616 810 - 1208 - - 
VBB5 
[mm] 0,42 0,42 - 0,41 0,58 - 0,52 - - 
Ra5 








[s] 2400 1127 - 1818 945 - 1381 - - 
VBB6 
[mm] 0,55 0,6 - 0,62 0,7 - 0,72 - - 
Ra6 








[s] 2640 1288 - 2020 - - - - - 
VBB7 
[mm] 0,65 0,73 - 0,74 - - - - - 
Ra7 








[s] 2880 - - - - - - - - 
VBB8 
[mm] 0,72 - - - - - - - - 
Ra8 
[µm] 2,7 - - - - - - - - 
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Graf 12.2 Závislost opotřebení na čase obrábění VBD INNOTOOL SEKT 09T3AFN (IN2005) 
 
 
VBB = 0,16mm VBB = 0,20mm 
  
VBB = 0,32mm VBB = 0,41mm 
  
VBB = 0,53mm VBB = 0,72mm 
 
Obr. 12.2 Opotřebení hřbetu VBD SEKT 09T3AFN (IN2005) – zkouška č. 7 (viz tab. 12.2) 
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Jak lze vidět z grafu, tak jako u předchozích testovaných VBD se zvyšujícími se 
řeznými rychlostmi při obrábění superslitiny Inconel 718 docházelo k prudkému nárůstu 
opotřebení. Z tohoto výsledku lze usoudit, že takto vysoké řezné rychlosti nejsou vhodné, 
protože dochází k razantnímu opotřebení nástroje a tím pádem k velmi krátké době jeho 
použitelnosti.  
Na obr. 12.2 jsou zobrazeny mikroskopické fotky opotřebení hřbetu u zkoušky č. 5, 
kde je vidět nárůst opotřebení v závislosti na čase. Obrázky odpovídají hodnotám uvedeným 
v tabulce 12.2. 
Fréza typ PRAMET 100B08R-S90AP15D 
Druhým testovaným typem je frézovací hlava od výrobce PRAMET Tools, s.r.o. 
s označením 100B08R-S90AP15D. Jedná se o čelní válcovou frézu, která má úhel nastavení 
κr = 90° (viz kap. 10.3.2). 
Na této fréze jsem testoval VBD od firmy PRAMET a SECO. Od firmy Pramet se 
jednalo o VDB s označením APKX 1505PDER-F (8240) a od firmy Seco VBD ADKT 
1505PDR-ME14 (F40M). VBD byly testovány dle doporučených řezných podmínek výrobce: 
vc = 35 – 75m.min-1 ; fz = 0,06 – 0,12 mm; hloubka řezu byla konstantní ap = 1mm. Pro 
experimenty jsem zvolil řezné rychlosti 40, 50 a 60 m.min-1 a posuvy s hodnotami 0,05 ; 0,1  
a 0,15 mm. Ovšem již při nejmenších nastavených řezných hodnotách docházelo k velmi 
vysokému opotřebení na obou typech VBD tak, že nebylo možné provést žádné měření 
opotřebení. Tento špatný výsledek se potvrdil i při testování na dynamometru, jak si můžete 
přečíst v kapitole 19 měření složek řezných sil. Proto v tomto případě nebylo pokračováno 






VBD 1 VBD 1 VBD 2 VBD 2 
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VBD 3 VBD 3 VBD 4 VBD 4 
 
Obr. 12.3 Opotřebení VBD APKX 1505 PDER-F (8240) 
 
 
    
VBD 1 VBD 1 VBD 2 VBD 2 
    
VBD 3 VBD 3 VBD 4 VBD 4 
 
Obr. 12.4 Opotřebení VBD ADKT 1505 PDR-ME14 (F40M) 
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Fréza typ PRAMET 100B06R-SMORP12X-B 
 
Třetím testovaným typem je frézovací hlava od výrobce PRAMET Tools, s.r.o. 
s označením 100B06R-SMORP12X-B. Jedná se o čelní válcovou frézu s kruhovými VBD 
(viz specifikace kap. 10.3.3).  
Na této fréze jsem testoval VBD od čtyř výrobců. První testovanou VBD byla od firmy 
PRAMET s označením RPET 1204M0SN (8240). Naměřené výsledky jsou v následující 
tabulce.  
 
Tab. 12.3 Naměřené hodnoty VBD PRAMET RPET 1204M0SN (8240) 
vc 
[m.min-1] 40 50 60 
Číslo 
zkoušky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Otáčky 
[min-1] 127 127 127 159 159 159 191 191 191 
Posuv 






1 t1 [s] 252 167 125 202 134 50 167 56 84 
VBB1 
[mm] 0,09 0,06 0,13 0,08 0,11 0,15 0,15 0,1 0,72 
Ra1 






2 t2 [s] 504 334 190 404 201 106 334 112 - 
VBB2 
[mm] 0,15 0,13 0,35 0,11 0,3 0,72 0,23 0,27 - 
Ra2 






3 t3 [s] 756 501 250 606 268 - 501 185 - 
VBB3 
[mm] 0,26 0,3 0,73 0,25 0,75 - 0,49 0,73 - 
Ra3 






4 t4 [s] 1008 668 - 808 - - 668 - - 
VBB4 
[mm] 0,33 0,72 - 0,71 - - 0,72 - - 
Ra4 






5 t5 [s] 1260 - - - - - - - - 
VBB5 
[mm] 0,45 - - - - - - - - 
Ra5 






6 t6 [s] 1515 - - - - - - - - 
VBB6 
[mm] 0,7 - - - - - - - - 
Ra6 
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Graf 12.3 Závislost opotřebení na čase obrábění VBD PRAMET RPET 1204M0SN (8240) 
 
 
Jak lze vidět z grafu, tak jako u předchozích testovaných VBD se zvyšujícími se 
řeznými rychlostmi při obrábění superslitiny Inconel 718 docházelo k prudkému nárůstu 
opotřebení. Ovšem už zde je vidět vyšší trvanlivost oproti prvním dvěma testovaným VBD. 
Na obr. 12.5 jsou zobrazeny mikroskopické fotky opotřebení hřbetu u zkoušky č. 7, 
kde je vidět nárůst opotřebení v závislosti na čase. Obrázky odpovídají hodnotám uvedeným 
v tabulce 12.3. 
VBB = 0,15mm VBB = 0,23mm 
VBB = 0,49mm VBB = 0,72mm 
Obr. 12.5 Opotřebení hřbetu VBD RPET 1204M0SN – zkouška č. 7 (viz tab. 12.3) 
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Druhým typem zkoušené kruhové VBD byla destička od firmy SECO s označením 
RPHT 1204M0T-ME07 (F40M). Naměřené výsledky jsou opět zaznačeny v tabulce 12.4.  
 
Tab. 12.4  Naměřené hodnoty VBD SECO RPHT 1204M0T-ME07 (F40M) 
vc 
[m.min-1] 40 50 60 
Číslo 
zkoušky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Otáčky 
[min-1] 127 127 127 159 159 159 191 191 191 
Posuv 






1 t1 [s] 505 125 100 202 100 80 167 84 67 
VBB1 
[mm] 0,09 0,16 0,2 0,1 0,21 0,24 0,04 0,28 0,75 
Ra1 






2 t2 [s] 1010 250 200 404 200 160 334 168 - 
VBB2 
[mm] 0,13 0,22 0,73 0,17 0,4 0,75 0,09 0,72 - 
Ra2 






3 t3 [s] 1262 375 - 606 300 - 501 - - 
VBB3 
[mm] 0,16 0,28 - 0,25 0,6 - 0,2 - - 
Ra3 






4 t4 [s] 1514 500 - 808 400 - 668 - - 
VBB4 
[mm] 0,2 0,4 - 0,41 0,73 - 0,7 - - 
Ra4 






5 t5 [s] 1766 625 - 1010 - - - - - 
VBB5 
[mm] 0,32 0,57 - 0,56 - - - - - 
Ra5 






6 t6 [s] 2018 750 - 1212 - - - - - 
VBB6 
[mm] 0,46 0,71 - 0,7 - - - - - 
Ra6 






7 t7 [s] 2270 - - - - - - - - 
VBB7 
[mm] 0,56 - - - - - - - - 
Ra7 






8 t8 [s] 2522 - - - - - - - - 
VBB8 
[mm] 0,72 - - - - - - - - 
Ra8 
[µm] 2,46 -- - - - - - - - 
 
 
Z naměřených hodnot je zde sestrojen graf pro lepší názornost výsledků. Průběhy 
opotřebení jsou obdobné jako u předchozí testované VBD. 
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Graf 12.4  Závislost opotřebení na čase obrábění VBD SECO RPHT 1204M0T-ME07 (F40M) 
 
 
Na obr. 12.6 jsou zobrazeny mikroskopické fotky opotřebení hřbetu u zkoušky č. 5, 
kde je vidět nárůst opotřebení v závislosti na čase. Obrázky odpovídají hodnotám uvedeným 
v tabulce 12.4. 
VBB = 0,21 mm VBB = 0,4 mm 
 
VBB = 0,6 mm VBB = 0,73 mm 
Obr. 12.6 Opotřebení hřbetu VBD RPHT 1204M0T-ME07  – zkouška č. 5 (viz tab. 12.4) 
 
Třetím typem zkoušené kruhové VBD byla destička od firmy TUNGALOY 
s označením RCMT 1204EN-MJ (AH725). Naměřené výsledky jsou opět zaznačeny v tabulce 
12.5. 
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Tab. 12.5 Naměřené hodnoty VBD TUNGALOY RCMT 1204EN-MJ (AH725) 
 
vc 
[m.min-1] 20 30 40 
Číslo 
zkoušky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Otáčky 
[min-1] 64 64 64 95 95 95 127 127 127 
Posuv 






1 t1 [s] 505 252 167 337 167 112 252 125 84 
VBB1 
[mm] 0,07 0,11 0,12 0,11 0,22 0,28 0,22 0,25 0,75 
Ra1 






2 t2 [s] 1010 504 334 674 334 224 504 250 - 
VBB2 
[mm] 0,12 0,18 0,31 0,22 0,33 0,75 0,31 0,73 - 
Ra2 






3 t3 [s] 1515 756 501 1011 501 - 756 - - 
VBB3 
[mm] 0,2 0,25 0,74 0,27 0,55 - 0,53 - - 
Ra3 






4 t4 [s] 2020 1008 - 1348 668 - 1008 - - 
VBB4 
[mm] 0,24 0,41 - 0,36 0,71 - 0,71 - - 
Ra4 






5 t5 [s] 2525 1260 - 1685 - - - - - 
VBB5 
[mm] 0,28 0,58 - 0,54 - - - - - 
Ra5 






6 t6 [s] 3030 1512 - 2022 - - - - - 
VBB6 
[mm] 0,38 0,72 - 0,7 - - - - - 
Ra6 






7 t7 [s] 3535 - - - - - - - - 
VBB7 
[mm] 0,51 - - - - - - - - 
Ra7 






8 t8 [s] 4040 - - - - - - - - 
VBB8 
[mm] 0,71 - - - - - - - - 
Ra8 




Z naměřených hodnot je opět sestrojen graf pro lepší názornost výsledků. Průběhy 
opotřebení jsou obdobné jako u předchozí testované VBD. 
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Graf 12.5 Závislost opotřebení na čase obrábění VBD RCMT 1204M0T-ME07 (F40M) 
 
 
Na obr. 12.7 jsou zobrazeny mikroskopické fotky opotřebení hřbetu u zkoušky č. 5, 
kde je vidět nárůst opotřebení v závislosti na čase. Obrázky odpovídají hodnotám uvedeným 
v tabulce 12.5. 
VBB = 0,22 mm VBB = 0,33 mm 
VBB = 0,55 mm VBB = 0,71 mm 
 
Obr. 12.7 Opotřebení hřbetu VBD RCMT 1204M0T-ME07  – zkouška č. 5 (viz tab. 12.5) 
Čtvrtým typem zkoušené kruhové VBD byla destička od firmy WALTER s označením 
ROGX 1204M0-G77 (WSM35). Naměřené výsledky jsou zaznačeny v tabulce 12.6. 
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Tab. 12.6 Naměřené hodnoty VBD ROGX 1204M0-G77 (WSM35) 
vc 
[m.min-1] 30 35 40 
Číslo 
zkoušky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Otáčky 
[min-1] 95 95 95 111 111 111 127 127 127 
Posuv 






1 t1 [s] 674 447 334 573 384 287 505 334 251 
VBB1 
[mm] 0,12 0,08 0,17 0,09 0,14 0,24 0,1 0,13 0,2 
Ra1 






2 t2 [s] 1348 894 668 1146 768 574 1010 668 502 
VBB2 
[mm] 0,13 0,17 0,29 0,16 0,29 0,33 0,16 0,27 0,41 
Ra2 






3 t3 [s] 2022 1341 1002 1719 1152 861 1515 1002 753 
VBB3 
[mm] 0,14 0,26 0,49 0,26 0,49 0,55 0,26 0,51 0,73 
Ra3 






4 t4 [s] 2696 1788 1336 2292 1536 1148 2020 1336 - 
VBB4 
[mm] 0,16 0,4 0,6 0,34 0,58 0,72 0,41 0,71 - 
Ra4 






5 t5 [s] 3370 2235 1670 2865 1920 - 2525 - - 
VBB5 
[mm] 0,2 0,56 0,74 0,41 0,74 - 0,57 - - 
Ra5 






6 t6 [s] 4044 2682 - 3438 - - 3030 - - 
VBB6 
[mm] 0,24 0,73 - 0,56 - - 0,73 - - 
Ra6 






7 t7 [s] 4718 - - 4011 - - - - - 
VBB7 
[mm] 0,45 - - 0,72 - - - - - 
Ra7 






8 t8 [s] 5392 - - - - - - - - 
VBB8 
[mm] 0,71 - - - - - - - - 
Ra8 
[µm] 1,1 - - - - - - - - 
 
Z naměřených hodnot je opět sestrojen graf pro lepší názornost výsledků. Průběhy 
opotřebení jsou obdobné jako u předchozí testované VBD. 
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Graf 12.6 Závislost opotřebení na čase obrábění VBD ROGX 1204M0-G77 (WSM35) 
 
 
Na obr. 12.8 jsou zobrazeny mikroskopické fotky opotřebení hřbetu u zkoušky č. 6, 
kde je vidět nárůst opotřebení v závislosti na čase. Obrázky odpovídají hodnotám uvedeným 
v tabulce 12.6. 
VBB = 0,24 mm VBB = 0,33mm 
 
VBB = 0,55 mm VBB = 0,72 mm 
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Fréza typ ZCCCT FMA01-080-A27-SE12-06 
 
Čtvrtým testovaným typem je frézovací hlava od výrobce ZCCCT s označením 
FMA01-080-A27-SE12-06. Jedná se o čelní válcovou frézu, která má úhel nastavení κr = 45° 
(viz kap. 10.3.4). 
Na této fréze jsem testoval 3 druhy VBD od dvou výrobců. První testovanou VBD byla 
od firmy ZCCCT s označením SEET 12T3-CF (YBG102). 
Tab. 12.7 Naměřené hodnoty VBD ZCCCT SEET 12T3-CF (YBG102) 
vc 
[m.min-1] 20 30 40 
Číslo 
zkoušky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Otáčky 
[min-1] 80 80 80 119 119 119 159 159 159 
Posuv 






1 t1 [s] 800 267 202 267 180 134 202 134 100 
VBB1 
[mm] 0,22 0,12 0,31 0,1 0,2 0,41 0,21 0,35 0,76 
Ra1 






2 t2 [s] 1200 534 404 534 360 180 404 268 - 
VBB2 
[mm] 0,24 0,2 0,74 0,12 0,42 0,73 0,35 0,75 - 
Ra2 






3 t3 [s] 1600 801 - 801 540 - 606 - - 
VBB3 
[mm] 0,27 0,29 - 0,15 0,7 - 0,52 - - 
Ra3 






4 t4 [s] 2000 1068 - 1068 - - 808 - - 
VBB4 
[mm] 0,32 0,33 - 0,2 - - 0,74 - - 
Ra4 






5 t5 [s] 2400 1335 - 1335 - - - - - 
VBB5 
[mm] 0,36 0,4 - 0,32 - - - - - 
Ra5 






6 t6 [s] 2800 1602 - 1602 - - - - - 
VBB6 
[mm] 0,51 0,73 - 0,71 - - - - - 
Ra6 






7 t7 [s] 3200 - - - - - - - - 
VBB7 
[mm] 0,72 - - - - - - - - 
Ra7 
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Z naměřených hodnot je sestrojen graf pro lepší názornost výsledků. Průběhy 
opotřebení jsou obdobné jako u předchozí testované VBD. 
 
Graf 12.7 Závislost opotřebení na čase obrábění VBD SEET 12T3-CF (YBG102) 
 
 
Na obr. 12.9 jsou zobrazeny mikroskopické fotky opotřebení hřbetu u zkoušky č. 7, 
kde je vidět nárůst opotřebení v závislosti na čase. Obrázky odpovídají hodnotám uvedeným 
v tabulce 12.7. 
 
 
              VBB = 0,21 mm               VBB = 0,35 mm 
  
              VBB = 0,52 mm                VBB = 0,74mm 
 
Obr. 12.9 Opotřebení hřbetu VBD SEET 12T3-CF (YBG102) – zkouška č. 7 (viz tab. 12.7) 
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Druhou testovanou VBD byla od firmy ZCCCT s označením SEET 12T3-EM 
(YBG202). Naměřené výsledky jsou zaznačeny v tabulce 12.8. 
 
Tab. 12.8 Naměřené hodnoty VBD SEET 12T3-EM (YBG202) 
vc 
[m.min-1] 20 30 40 
Číslo 
zkoušky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Otáčky 
[min-1] 80 80 80 119 119 119 159 159 159 
Posuv 






1 t1 [s] 800 533 161 533 180 107 202 134 80 
VBB1 
[mm] 0,2 0,27 0,15 0,12 0,15 0,13 0,11 0,15 0,25 
Ra1 






2 t2 [s] 1600 800 322 1066 360 214 404 268 160 
VBB2 
[mm] 0,24 0,31 0,24 0,2 0,23 0,26 0,16 0,24 0,71 
Ra2 






3 t3 [s] 2400 1067 483 1333 540 321 606 402 - 
VBB3 
[mm] 0,28 0,36 0,3 0,24 0,29 0,55 0,22 0,31 - 
Ra3 






4 t4 [s] 3200 1333 644 1600 720 428 808 536 - 
VBB4 
[mm] 0,3 0,4 0,45 0,34 0,5 0,71 0,4 0,73 - 
Ra4 






5 t5 [s] 3600 1600 805 1865 900 - 1010 - - 
VBB5 
[mm] 0,35 0,56 0,6 0,42 0,6 - 0,52 - - 
Ra5 






6 t6 [s] 4000 1865 966 2131 1080 - 1212 - - 
VBB6 
[mm] 0,4 0,65 0,73 0,5 0,72 - 0,72 - - 
Ra6 






7 t7 [s] 4400 2131 - 2397 - - - - - 
VBB7 
[mm] 0,6 0,7 - 0,74 - - - - - 
Ra7 






8 t8 [s] 4800 - - - - - - - - 
VBB8 
[mm] 0,71 - - - - - - - - 
Ra8 
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Z naměřených hodnot je sestrojen graf pro lepší názornost výsledků. Průběhy 
opotřebení jsou lepší jako u předchozí testované VBD. 
 
Graf 12.8 Závislost opotřebení na čase obrábění VBD SEET 12T3-EM (YBG202) 
 
 
Na obr. 12.10 jsou zobrazeny mikroskopické fotky opotřebení hřbetu u zkoušky č. 6, 
kde je vidět nárůst opotřebení v závislosti na čase. Obrázky odpovídají hodnotám uvedeným 
v tabulce 12.8. 
 
 
              VBB = 0,13 mm               VBB = 0,26 mm 
 
 
              VBB = 0,55 mm                VBB = 0,71mm 
 
 
Obr. 12.10 Opotřebení hřbetu VBD SEET 12T3-EM (YBG202) – zkouška č. 6 (viz tab. 12.8) 
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Třetí testovanou VBD byla od firmy SANDVIK s označením R245-12 T3 E-ML 
(2040). Naměřené výsledky jsou zaznačeny v tabulce 12.9. 
 
Tab. 12.9 Naměřené hodnoty VBD R245-12 T3 E-ML (2040) 
vc 
[m.min-1] 25 30 40 
Číslo 
zkoušky 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Otáčky 
[min-1] 99 99 99 119 119 119 159 159 159 
Posuv 






1 t1 [s] 1600 457 323 674 384 270 505 286 200 
VBB1 
[mm] 0,09 0,12 0,21 0,11 0,14 0,21 0,15 0,11 0,28 
Ra1 






2 t2 [s] 2400 914 646 1348 768 540 1010 572 400 
VBB2 
[mm] 0,16 0,15 0,26 0,17 0,27 0,29 0,28 0,37 0,41 
Ra2 






3 t3 [s] 3200 1371 969 2022 1152 810 1515 858 600 
VBB3 
[mm] 0,23 0,21 0,34 0,24 0,36 0,39 0,33 0,58 0,76 
Ra3 






4 t4 [s] 4000 1828 1292 2696 1536 1080 2020 1144 - 
VBB4 
[mm] 0,28 0,28 0,37 0,28 0,39 0,61 0,42 0,70 - 
Ra4 






5 t5 [s] 4800 2285 1615 3370 1920 1350 2525 - - 
VBB5 
[mm] 0,31 0,35 0,49 0,34 0,55 0,74 0,55 - - 
Ra5 






6 t6 [s] 5600 2742 1938 4044 2304 - 3030 - - 
VBB6 
[mm] 0,41 0,38 0,71 0,42 0,72 - 0,74 - - 
Ra6 






7 t7 [s] 6400 3199 - 4718 - - - - - 
VBB7 
[mm] 0,61 0,73 - 0,51 - - - - - 
Ra7 






8 t8 [s] 7200 - - 5392 - - - - - 
VBB8 
[mm] 0,72 - - 0,7 - - - - - 
Ra8 
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Z naměřených hodnot je opět sestrojen graf pro lepší názornost výsledků. Jak můžete 
vidět, průběhy opotřebení jsou ještě lepší jako u předchozích dvou testovaných VBD. 
 
Graf 12.9 Závislost opotřebení na čase obrábění VBD R245-12 T3 E-ML (2040) 
 
 
Na obr. 12.11 jsou zobrazeny mikroskopické fotky opotřebení hřbetu u zkoušky č. 8, 
kde je vidět nárůst opotřebení v závislosti na čase. Obrázky odpovídají hodnotám uvedeným 
v tabulce 12.9. 
  
              VBB = 0,11 mm               VBB = 0,37 mm 
  
              VBB = 0,58 mm                VBB = 0,70mm 
 
Obr. 12.11 Opotřebení hřbetu VBD R245-12 T3 E-ML (2040) – zkouška č. 8 (viz tab. 12.9) 
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13 Srovnání doby obrábění do dosažení kritického VBB 
 
V tabulkách 13.1 až 13.9 jsou uvedeny dosažené doby obrábění jednotlivých VBD při 
zvolených kombinacích řezných rychlostí a posuvů. V uvedených tabulkách jsou měřené 
hodnoty řezných podmínek k jednotlivým typům vyměnitelných břitových destiček 
v závislosti na době dosažení otupení kritického VBB = 0,7mm.  
 
Tab. 13.1 Doba obrábění t [s] do dosažení VBB = 0,7 mm (PRAMET SEMT 09T3AFSN) 
 
fz [mm] 
vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,2 
35 1384±55,2 820±20,3 516±24,5 
45 760±25,0 406±17,0 268±19,2 
60 400±15,5 150±12,1 100±9,2 
 
Tab. 13.2 Doba obrábění t [s] do dosažení VBB = 0,7 mm (INNOTOOL SEKT 09T3AFN) 
 
fz [mm] 
vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,2 
25 2880±89,0 1288±10,2 480±9,8 
30 2020±45,2 945±6,5 400±0,0 
35 1381±15,3 460±4,5 240±3,8 
 
Tab. 13.3 Doba obrábění t [s] do dosažení VBB = 0,7 mm (PRAMET RPET 1204M0SN) 
 
fz [mm] 
vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,2 
40 1515±10,5 667±6,6 251±11,5 
50 808±16,3 270±5,3 106±7,5 
60 532±8,5 185±1,5 84±2,5 
 
Tab. 13.4 Doba obrábění t [s] do dosažení VBB = 0,7 mm (SECO RPHT 1204M0T-ME07) 
 
fz [mm] 
vc [m⋅min-1] 0,1 0,2 0,25 
40 2522±77,5 750±7,7 200±2,5 
50 1212±12,3 400±2,5 160±3,5 
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Tab. 13.5 Doba obrábění t [s] do dosažení VBB = 0,7 mm (TUNGALOY RCMT 1204EN-MJ) 
 
fz [mm] 
vc [m⋅min-1] 0,1 0,2 0,3 
20 4040±103,5 1512±18,5 501±6,2 
30 2021±55,5 668±8,5 223±2,3 
40 1010±16,5 251±2,5 84±4,8 
 
Tab. 13.6 Doba obrábění t [s] do dosažení VBB = 0,7 mm (WALTER ROGX 1204M0-G77) 
 
fz [mm] 
vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,2 
30 5389±54,2 2680±20,8 1670±19,8 
35 4011±59,5 1920±32,5 1146±15,8 
40 3031±15,4 1335±15,4 753±20,8 
 
Tab. 13.7 Doba obrábění t [s] do dosažení VBB = 0,7 mm (ZCCCT SEET 12T3-CF) 
 
fz [mm] 
vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,2 
20 3200±20,5 1602±19,5 404±5,5 
30 1602±10,5 540±25,4 180±8,7 
40 808±12,8 268±8,5 100±10,5 
 
Tab. 13.8 Doba obrábění t [s] do dosažení VBB = 0,7 mm (ZCCCT SEET 12T3-EM) 
 
fz [mm] 
vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,25 
20 4800±10,9 2131±28,3 966±7,9 
30 2397±29,5 1080±10,5 428±3,5 
40 1212±16,8 536±5,9 160±2,6 
 
Tab. 13.9 Doba obrábění t [s] do dosažení VBB = 0,7 mm (SANDVIK R245-12 T3 E-ML) 
 
fz [mm] 
vc [m⋅min-1] 0,1 0,14 0,2 
25 7200±50,6 3199±10,5 1938±15,9 
30 5392±26,8 2304±8,9 1350±13,5 
40 3030±19,7 1144±17,2 600±8,6 
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Pro objektivní srovnání doby obrábění jsem rozdělil VBD do třech kategorií dle jejich 
geometrických tvarů. Jednotlivé typy VBD jsou porovnávány při daných řezných 
podmínkách, které jsou uvedeny u každého grafu. 
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Jak je možno vidět z grafu, tak mezi prvními dvěma typy čtvercových VBD není 
zásadní rozdíl v době obrábění. Rozdíl ve výdrži obrábění nastává u kruhových destiček, kde 
jednoznačně vydrží nejdéle frézovat VBD Walter ROGX a také dlouho frézovala VBD od 
firmy SECO. V poslední řadě jsem srovnával tři typy čtvercových VBD. Zde se ukázala 
z hlediska doby obrábění nejlépe VBD od firmy SADVIK (viz graf).  
 
14 Srovnání objemu odebraného materiálu do dosažení kritického VBB 
 
V tabulkách 14.1 až 14.9 jsou uvedeny dosažené hodnoty objemu odebraného 
materiálu jednotlivými VBD při zvolených kombinacích řezných rychlostí a posuvů. Na 
základě těchto tabulek byly porovnány objemy odebraného materiálu v závislosti na nejdelší 
dosažené době obrábění do dosažení zvoleného kritéria VBB = 0,7 mm.  
 




vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,2 
35 150±15,5 130±10,5 110±4,9 
45 104±8,4 81±7,3 74±5,8 
60 72±6,7 50±4,4 37±2,5 
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vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,2 
25 221±12,8 147±10,2 74±1,9 
30 184±15,6 129±8,4 68±4,9 
35 147±12,5 76±5,9 52±2,9 
 
 




vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,2 
40 101±10,2 67±4,5 35±1,9 
50 69±5,6 33±2,5 19±0,5 
60 54±2,9 30±1,8 15±0,2 
 
 




vc [m⋅min-1] 0,1 0,2 0,25 
40 168±9,6 101±8,2 34±1,9 
50 103±8,7 65±1,6 33±1,5 
60 67±4,5 32±0,9 17±0,7 
 
 




vc [m⋅min-1] 0,1 0,2 0,3 
20 134±1,2 101±3,9 49±1,6 
30 102±2,5 65±2,5 33±0,9 
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vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,2 
30 269±5,9 200±7,5 168±5,8 
35 235±4,5 165±2,3 134±4,5 
40 202±2,9 132±5,7 101±2,8 
 
 




vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,2 
20 150±2,3 112±11,0 37±2,9 
30 111±8,7 56±4,6 25±1,5 
40 75±4,8 35±5,1 19±0,8 
 
 




vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,25 
20 224±11,2 150±4,6 112±5,8 
30 168±6,2 111±9,5 73±1,2 
40 110±4,2 75±3,5 37±2,9 
 
 
Tab. 14.9 Objem odebraného materiálu V [cm3] do dosažení VBB = 0,7 mm (SANDVIK R245-
12 T3 E-ML) 
 
fz [mm] 
vc [m⋅min-1] 0,1 0,14 0,2 
25 337±1,9 262±8,3 224±2,9 
30 299±5,6 222±5,9 187±3,8 
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Z tabulek číslo 14.1 a 14.2 je vidět, že rozdíl mezi těmito dvěma destičkami v objemu 
odebraného materiálu při hodnotě řezné rychlosti 35m.min-1 a posuvu 0,1 mm je minimální. 
Ovšem větší rozdíl je vidět se zvyšujícím se posuvem. VBD Pramet SEMT 09T3AFSN 
dokázaly odebrat více než jednou tolik materiálu jako VBD Innotool SEKT 09T3AFN (viz 
následující graf). 
Graf 14.1 Srovnání objemu odebraného materiálu V (cm3) do dosažení VBB = 0,7 mm             




Z tabulek číslo 14.3 až 14.6 je vidět, že rozdíly mezi těmito čtyřmi destičkami 
v objemu odebraného materiálu při hodnotě řezné rychlosti 40m.min-1 a posuvu 0,1 mm jsou 
velké (viz následující graf). Z tohoto grafu lze jednoznačně říci, že nejvíce materiálu odebrala 
VBD Walter ROGX.  
Graf 14.2 Srovnání objemu odebraného materiálu V (cm3) do dosažení VBB = 0,7 mm            
u kruhových VBD 
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V poslední řadě jsem srovnával tři typy čtvercových VBD. Z těchto tří typů VBD 
dokázaly nejvíce materiálu odebrat vyměnitelné břitové destičky od firmy SANDVIK (viz 
graf).  
Graf 14.3 Srovnání objemu odebraného materiálu V (cm3) do dosažení VBB = 0,7 mm            
u čtvercových VBD 
 
 
15 Srovnání objemu odebraného materiálu za časovou jednotku 
 
V tabulce jsou uvedeny vypočtené hodnoty objemu odebraného materiálu Qh za 
časovou jednotku jednotlivými VBD při zvolených otáčkách. Hodnoty se liší jen na základě 
počtu zubů frézy, což byla jediná proměnná v tomto výpočtu. 
 
Tab. 15.1 Objem odebraného materiálu Qh za časovou jednotku [cm3.min-1] 
















7,62 INNOTOOL SEKT 09T3AFN 
PRAMET RPET 1204M0SN 
6 4,57 
SECO RPHT 1204M0T-ME07 
TUNGALOY RCMT 1204EN-MJ 
WALTER ROGX 1204M0-G77 
ZCCCT SEET 12T3-CF 
ZCCCT SEET 12T3-EM 
SANDVIK R245-12 T3 E-ML 
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16 Stanovení řezivosti testovaných VBD 
 
Stanovení základní T-vc závislosti bylo provedeno na základě naměřených hodnot 
odečtených z grafů opotřebení jednotlivých VBD (viz kap. 12). Hodnoty T1, T2, T3 resp. vc1, 
vc2 a vc3 byly odečteny pro konstantní kritérium VBB = 0,7mm. Získané hodnoty byly pro 
konstantní posuv fz = 0,1mm a konstantní hloubku řezu ap = 1mm. Hodnoty byly zakresleny 
do grafu v logaritmických souřadnicích (viz graf. 16.1). 
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Tab. 16.1 Shrnutí naměřených hodnot z T-vc závislosti 
Číslo 
VBD Typ VBD
vc1                     
[m.min-1]
vc2                     
[m.min-1]
vc3                     
[m.min-1]
T1                     
[min]
T2                     
[min]
T3                     
[min]
m               
[-]
α         
[°]
cT                 
[-]
cV               
[-]
1 PRAMET SEMT 09T3AFSN 35 45 60 23,5 13 6,6 2,36 67 102105,7 133,7
2 INNOTOOL SEKT 09T3AFN 25 30 35 48 34 23,1 2,17 65 52463,2 148,4
3 PRAMET RPET 1204M0SN 40 50 60 25 13,5 11 2,02 64 43829,9 196,1
4 SECO RPHT 1204M0T-ME07 40 50 60 42 20,2 11,2 3,26 73 7010131,5 125,9
5 TUNGALOY RCMT 1204EN-MJ 20 30 40 67 33 17 1,98 63 25137,8 167,5
6 WALTER ROGX 1204M0-G77 30 35 40 90,5 66 50,1 2,06 64 98370,0 268,6
7 ZCCCT SEET 12T3-CF 20 30 40 55 27 13,5 2,03 64 23815,7 144,5
8 ZCCCT SEET 12T3-EM 20 30 40 80 40 20 2,00 63 32000,0 178,9
9 SANDVIK R245-12 T3 E-ML 25 30 40 122,5 90 48 1,99 63 74955,6 278,9
 
 
Ze zlogaritmovaného grafu T-vc a rovnic regrese vytvořených přímek byly na ose vc 
pro trvanlivost T = 1min stanoveny konstanty cv. Na ose T byly pro řeznou rychlost                
vc =  1m.min-1 odečteny hodnoty konstant cT. Pomocí goniometrické funkce tangens úhlu α 
byly určeny exponenty m vyjadřující směrnice vytvořených přímek.  
Obecně lze říci, že lepší řezivost má ten nástrojový materiál, který vykazuje vyšší 
hodnotu konstanty cv a nižší hodnotu exponentu m. 
Ze získaných hodnot vyplývá, že nejlepší řezivost ukázaly VBD od firmy WALTER    
a SANDVIK, které mají nízkou hodnotu exponentu m a zároveň nejvyšší hodnoty            
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17 Srovnání průměrné aritmetické úchylky Ra do dosažení kritického VBB 
 
V následujících tabulkách 17.1 až 17.9 jsou uvedeny hodnoty průměrné aritmetické 
úchylky profilu Ra dosažené při frézování Inconelu 718 jednotlivými VBD při zvolených 
kombinacích řezných podmínek. Hodnoty jsou výběrovým průměrem ze tří naměřených 
hodnot drsnosti v každém pokusu do dosaženého zvoleného kritéria opotřebení hřbetu VBB = 
0,7 mm. 
 




vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,2 
35 1,66±0,15 1,18±0,05 2,40±0,25 
45 2,31±0,29 2,85±0,07 3,25±0,56 
60 4,76±0,88 5,12±0,21 5,60±0,45 
 
 




vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,2 
25 2,47±0,26 3,86±0,22 4,73±0,09 
30 2,51±0,21 4,36±0,15 5,00±0,25 








vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,2 
40 1,20±0,05 1,30±0,19 1,44±0,11 
50 1,07±0,06 1,41±0,12 1,70±0,12 
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vc [m⋅min-1] 0,1 0,2 0,25 
40 2,09±0,21 2,22±0,08 3,00±0,15 
50 1,76±0,18 1,98±0,13 2,30±0,17 








vc [m⋅min-1] 0,1 0,2 0,3 
20 1,90±0,13 1,89±0,15 2,19±0,2 
30 1,65±0,09 1,93±0,12 2,35±0,13 
40 1,93±0,07 2,16±0,06 2,65±0,11 
 




vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,2 
30 0,89±0,08 1,30±0,09 1,72±0,11 
35 1,54±0,11 1,81±0,11 2,4±0,09 








vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,2 
20 0,35±0,04 0,34±0,09 0,58±0,09 
30 0,36±0,05 0,48±0,07 0,59±0,10 
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vc [m⋅min-1] 0,1 0,15 0,25 
20 0,31±0,05 0,39±0,06 0,44±0,02 
30 0,35±0,02 0,40±0,04 0,49±0,04 




Tab. 17.9 Průměrná aritmetická úchylka Ra [µm] do dosažení VBB = 0,7 mm (SANDVIK 
R245-12 T3 E-ML) 
 
fz [mm] 
vc [m⋅min-1] 0,1 0,14 0,2 
25 0,35±0,02 0,33±0,02 0,58±0,09 
30 0,36±0,06 0,48±0,04 0,59±0,05 
40 0,35±0,07 0,52±0,08 0,68±0,08 
 
 
Z výše uvedených tabulek lze vyčíst, že nejlepších hodnot reprezentovanými 
průměrnou aritmetickou úchylkou Ra dosahovaly VBD velkého čtvercového tvaru (ZCCCT                      
a SANDVIK). Nejlépe z těchto tří typů čtvercových destiček vycházela VBD SANDVIK 
R245-12 T3 E-ML, která měla průměrnou hodnotu Ra = 0,35 µm v závislosti na nejdelší době 
obrábění 5392s. Toto porovnání je vidět na grafu 17.3. 
Z dalších typů VBD se nejlépe ještě jevily kruhové VBD WALTER ROGX 1204M0-
G77, u kterých byla nejlepší průměrná hodnota Ra = 1,31 µm v závislosti na nejdelší době 
obrábění 3031s. Toto srovnání lze vidět na grafu 17.2. 
V poslední řadě z hlediska průměrné aritmetické úchylky Ra dopadly „nejhůře“ malé 
VBD čtvercové (graf 17.1). Ze srovnávaných dvou typů VBD se lépe prokázaly destičky 
s označením PRAMET SEMT 09T3AFSN u kterých vyšla průměrná aritmetická úchylka Ra 
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Graf 17.3 Srovnání nejnižších průměrných aritmetických úchylek pro jednotlivé VBD 
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18 Srovnání parametru drsnosti Ra v závislosti na řezných parametrech 
 
V následujících grafech 18.1 až 18.9 jsou porovnávány hodnoty průměrné aritmetické 
úchylky profilu Ra dosažené při frézování Inconelu 718 jednotlivými VBD při zvolených 
kombinacích řezných podmínek. Na grafech lze vidět vývoj hodnoty Ra v závislosti na měnící 
se řezné rychlosti. 
Graf 18.1 Porovnání dosažené hodnoty Ra [µm] při různých řezných parametrech    
(PRAMET SEMT 09T3AFSN) 
 
 
Graf 18.2 Porovnání dosažené hodnoty Ra [µm] při různých řezných parametrech 
(INNOTOOL SEKT 09T3AFN) 
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Graf 18.3 Porovnání dosažené hodnoty Ra [µm] při různých řezných parametrech    
(PRAMET RPET 1204M0SN) 
 
 
Graf 18.4 Porovnání dosažené hodnoty Ra [µm] při různých řezných parametrech         
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Graf 18.5 Porovnání dosažené hodnoty Ra [µm] při různých řezných parametrech      
(TUNGALOY RCMT 1204EN-MJ) 
 
 
Graf 18.6 Porovnání dosažené hodnoty Ra [µm] při různých řezných parametrech   
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Graf 18.7 Porovnání dosažené hodnoty Ra [µm] při různých řezných parametrech       
(ZCCCT SEET 12T3-CF) 
 
 
Graf 18.8 Porovnání dosažené hodnoty Ra [µm] při různých řezných parametrech      
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Graf 18.9 Porovnání dosažené hodnoty Ra [µm] při různých řezných parametrech    
(SANDVIK R245-12 T3 E-ML) 
 
 
Z prvních dvou grafů čtvercových destiček PRAMET SEMT 09T3AFSN a INNOTOOL 
SEKT 09T3AFN lze vyčíst, že se zvyšující se řeznou rychlostí a posuvem na zub roste 
parametr drsnosti Ra. Dále lze vidět, že lepší výsledky parametru Ra při srovnání u řezné 
rychlosti 35m.min-1 vykazovala VBD PRAMET SEMT 09T3AFSN.  
Při srovnání dalších čtyřech grafů kruhových VBD PRAMET, SECO, TUNGALOY    
a WALTER lze vidět, že při zvyšující se řezné rychlosti a posuvu už nelze vidět zásadní 
změnu u parametru Ra. Porovnávací parametr Ra se u těchto typů destiček zásadně nemění.  
To stejné je možné konstatovat o třech zkoušených čtvercových VBD ZCCCT SEET 
12T3-CF, ZCCCT SEET 12T3-EM a SANDVIK R245-12 T3 E-ML u kterých se parametr Ra 
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19 Měření složek řezné síly 
 
Jednotlivé složky Fc (řezná), Fp (pasivní) a Ff (posuvová) byly měřeny pouze pro 
nejnižší a nejvyšší zvolené řezné podmínky jednotlivých VBD. Výsledky jsou zpracovány do 
tabulek a grafů v kapitole 19.1 a 19.2.  
Měření jednotlivých složek řezné síly bylo provedeno na katedře obrábění a výrobní 
techniky v Žilině. Měřící zařízení se skládalo z následujících částí: 
 Tenzometrický dynamometr Kistler 9255A, 
 třísložkový zesilovač, 
 počítačová sestava s digitálně-analogovým převodníkem – viz obr. 10.34, 
 frézka Fa 4 AV 
 software DASYLab verze 3.5. 
 
 
Obr. 19.1 Ukázky z testování jednotlivých fréz na velikosti složek řezných sil 
 
                       
 
Obr. 19.2 Ukázka průběhu jednotlivých složek síly řezání v softwaru DASYLab 









- Fc  (N) 
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19.1 Srovnání složek řezné síly – nejnižší zvolené řezné parametry pro VBD 
 
V níže uvedených tabulkách jsou naměřené hodnoty pro zkoumané VBD při nejnižších 
řezných podmínkách. Naměřeny byly všechny složky řezné síly F (Fc, Ff a Fp). Měření bylo 
provedeno u každého typu destičky po dobu 10s. Z těchto hodnot jsou sestaveny následující 
grafy. 
Tab. 19.1 Naměřené hodnoty řezné složky Fc (N) 
 Fc [N] 
TYP VBD vc [m.min-1] 
fz 
[mm] 
1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s 8s 9s 10s 
PRAMET SEMT 09T3AFSN 35 0,1 1050 1003 1067 1024 1014 1018 1018 1035 1022 1033 
INNOTOOL SEKT 09T3AFN 35 0,1 1089 1093 1108 1127 1136 1130 1134 1127 1145 1140 
PRAMET APKX 1505PDER-F 40 0,1 1557 1587 1617 1587 1662 1652 1697 1719 1748 1748 
SECO ADKT 1505PDR-ME14 40 0,1 2002 2133 2165 2277 2361 2376 2376 2341 2346 2425 
PRAMET RPET 1204M0SN 40 0,1 1130 1141 1185 1194 1243 1284 1291 1285 1289 1317 
SECO RPHT 1204M0T-ME07 40 0,1 1150 1100 1110 1108 1120 1140 1135 1128 1142 1131 
TUNGALOY RCMT 1204EN-MJ 20 0,1 2449 2389 2408 2457 2395 2466 2423 2445 2410 2435 
WALTER ROGX 1204M0-G77 30 0,1 1072 1048 1074 1102 1095 1074 1067 1057 1087 1104 
ZCCCT SEET 12T3-CF 20 0,1 1080 1084 1065 1082 1057 1089 1072 1069 1079 1065 
ZCCCT SEET 12T3-EM 20 0,1 1248 1213 1209 1239 1250 1250 1244 1252 1242 1261 
SANDVIK R245-12 T3 E-ML 30 0,1 874 913 913 896 913 889 915 902 895 905 
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Tab. 19.2 Naměřené hodnoty posuvové složky Ff (N) 
 Ff [N] 
TYP VBD vc [m.min-1] 
fz 
[mm] 
1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s 8s 9s 10s 
PRAMET SEMT 09T3AFSN 35 0,1 782 760 773 760 762 760 769 764 771 790 
INNOTOOL SEKT 09T3AFN 35 0,1 1001 975 1014 1009 1001 1001 1033 1016 1035 1041 
PRAMET APKX 1505PDER-F 40 0,1 1658 1652 1710 1660 1740 1778 1759 1793 1826 1873 
SECO ADKT 1505PDR-ME14 40 0,1 2197 2380 2664 2691 2732 2728 2741 2889 2962 3045 
PRAMET RPET 1204M0SN 40 0,1 554 562 570 550 580 558 570 621 642 595 
SECO RPHT 1204M0T-ME07 40 0,1 528 494 513 522 511 524 498 515 523 505 
TUNGALOY RCMT 1204EN-MJ 20 0,1 1267 1207 1185 1188 1235 1190 1190 1221 1245 1186 
WALTER ROGX 1204M0-G77 30 0,1 386 420 375 376 372 417 410 415 385 365 
ZCCCT SEET 12T3-CF 20 0,1 765 745 743 777 788 777 779 769 782 772 
ZCCCT SEET 12T3-EM 20 0,1 923 941 935 962 977 995 949 1016 938 973 
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Tab. 19.3 Naměřené hodnoty pasivní složky Fp (N) 
 Fp [N] 
TYP VBD vc [m.min-1] 
fz 
[mm] 
1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s 8s 9s 10s 
PRAMET SEMT 09T3AFSN 35 0,1 453 469 460 454 413 423 423 429 434 437 
INNOTOOL SEKT 09T3AFN 35 0,1 714 749 740 732 759 773 758 800 779 759 
PRAMET APKX 1505PDER-F 40 0,1 896 906 942 973 1013 978 944 1044 1064 1063 
SECO ADKT 1505PDR-ME14 40 0,1 1439 1614 1776 1787 1738 1845 1923 1954 2040 2089 
PRAMET RPET 1204M0SN 40 0,1 1160 1270 1254 1265 1300 1347 1331 1339 1345 1363 
SECO RPHT 1204M0T-ME07 40 0,1 1153 1167 1154 1130 1140 1160 1152 1149 1156 1150 
TUNGALOY RCMT 1204EN-MJ 20 0,1 2291 2188 2251 2207 2184 2246 2205 2236 2245 2225 
WALTER ROGX 1204M0-G77 30 0,1 725 749 737 707 739 743 770 781 758 753 
ZCCCT SEET 12T3-CF 20 0,1 518 512 555 543 531 537 556 569 580 564 
ZCCCT SEET 12T3-EM 20 0,1 677 684 672 684 701 700 708 764 746 732 
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19.2 Srovnání složek řezné síly – nejvyšší zvolené řezné parametry pro VBD 
 
Tab. 19.4 Naměřené hodnoty řezné složky Fc (N) 
 Fc [N] 
TYP VBD vc [m.min-1] 
fz 
[mm] 
1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s 8s 9s 10s 
PRAMET SEMT 09T3AFSN 75 0,2 1258 1258 1321 1370 1370 1482 1532 1662 1175 917 
INNOTOOL SEKT 09T3AFN 75 0,2 1400 1463 1516 1735 1903 1927 2056 2294 2406 1985 
PRAMET APKX 1505PDER-F 70 0,2 2109 2760 3136 3364 - - - - - - 
SECO ADKT 1505PDR-ME14 70 0,2 Nestabilní – nebylo možno zaznamenat data 
PRAMET RPET 1204M0SN 70 0,2 1480 1498 1508 1579 1624 1759 1768 1798 1890 1985 
SECO RPHT 1204M0T-ME07 70 0,2 1350 1440 1450 1470 1506 1566 1607 1665 1708 1815 
TUNGALOY RCMT 1204EN-MJ 50 0,2 2956 3044 3095 3154 3168 3195 3221 3252 3276 3338 
WALTER ROGX 1204M0-G77 60 0,2 1510 1570 1589 1598 1611 1546 1579 1727 1746 1738 
ZCCCT SEET 12T3-CF 50 0,2 1540 1538 1557 1570 1564 1640 1660 1626 1581 1587 
ZCCCT SEET 12T3-EM 50 0,2 1710 1720 1783 1804 1807 1845 1888 1847 1884 1895 
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Tab. 19.5 Naměřené hodnoty řezné složky Ff (N) 
 Ff [N] 
TYP VBD vc [m.min-1] 
fz 
[mm] 
1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s 8s 9s 10s 
PRAMET SEMT 09T3AFSN 75 0,2 1026 1076 1132 1190 1308 1282 1395 1510 1213 1110 
INNOTOOL SEKT 09T3AFN 75 0,2 1435 1533 1673 1686 2053 2230 2352 2565 2490 2041 
PRAMET APKX 1505PDER-F 70 0,2 2320 3368 4041 4380 - - - - - - 
SECO ADKT 1505PDR-ME14 70 0,2 Nestabilní – nebylo možno zaznamenat data 
PRAMET RPET 1204M0SN 70 0,2 705 736 760 925 1072 1095 1105 1135 1190 1260 
SECO RPHT 1204M0T-ME07 70 0,2 560 580 592 675 695 724 775 784 818 842 
TUNGALOY RCMT 1204EN-MJ 50 0,2 1415 1467 1495 1574 1566 1744 1699 1794 1877 1918 
WALTER ROGX 1204M0-G77 60 0,2 522 543 524 541 513 537 537 558 586 567 
ZCCCT SEET 12T3-CF 50 0,2 960 994 1063 1048 1095 1076 1072 1078 1070 1104 
ZCCCT SEET 12T3-EM 50 0,2 1334 1352 1375 1384 1390 1412 1443 1456 1485 1540 
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Tab. 19.6 Naměřené hodnoty řezné složky Fp (N) 
 Fp [N] 
TYP VBD vc [m.min-1] 
fz 
[mm] 
1s 2s 3s 4s 5s 6s 7s 8s 9s 10s 
PRAMET SEMT 09T3AFSN 75 0,2 626 673 692 734 806 967 1139 1276 1225 855 
INNOTOOL SEKT 09T3AFN 75 0,2 1079 1164 1230 1256 1362 1582 1740 1895 2159 1840 
PRAMET APKX 1505PDER-F 70 0,2 1451 2446 2548 0 0 0 0 0 0 0 
SECO ADKT 1505PDR-ME14 70 0,2 Nestabilní – nebylo možno zaznamenat data 
PRAMET RPET 1204M0SN 70 0,2 1673 1811 1917 1926 2068 2182 2303 2353 2548 2548 
SECO RPHT 1204M0T-ME07 70 0,2 1364 1410 1480 1630 1805 1930 2030 2120 2168 2212 
TUNGALOY RCMT 1204EN-MJ 50 0,2 2548 2548 2548 2548 2548 2548 2548 2548 2548 2548 
WALTER ROGX 1204M0-G77 60 0,2 1018 1029 1062 1080 1084 1072 1133 1129 1140 1115 
ZCCCT SEET 12T3-CF 50 0,2 511 611 650 711 696 716 718 707 712 699 
ZCCCT SEET 12T3-EM 50 0,2 808 832 867 895 923 941 959 972 985 1029 













Disertační práce                                                                                                                Ing. Miroslav Janoš  
Katedra obrábění, montáže a strojírenské metrologie 346                                                                     ~ 120 ~ 
 
Z uvedených výsledků složek řezných sil lze odvodit několik závěrů. Ze všech složek 
síly řezání F má zpravidla největší význam řezná (tangenciální) složka Fc. Obecně platí, že 
zvýší-li se řezná rychlost vc, složky řezné síly se zmenšují. U obrábění tohoto materiálu 
Inconel jsem zjistil opačný jev a to, že se zvyšující se řeznou rychlostí dochází k nárůstu 
řezných složek sil. Tímto měřením jsem zjistil, že čím vyšší je hodnota této síly u daného typu 
destičky, tím horší jsou záběrové hodnoty do daného materiálu a dochází k rychlejšímu 
nárůstu opotřebení VBD. Tyto výsledky měření sil korespondují s výsledky měření 
opotřebení břitu na čase obrábění (viz kap. 12).  
I když u testovaných VBD není sjednocena řezná rychlost (z důvodu doporučených 
řezných podmínek výrobcem), tak z grafu 19.1 lze vypozorovat, že nejhůře dopadly VBD 
SECO ADKT 150PDR-ME14, PRAMET APKX 1505PDER-F, které jsou pro tento typ 
materiálu téměř nepoužitelné (κr = 90°). Tento výsledek se ukázal také u zkoušek měření 
opotřebení břitu (kap 12). U těchto VBD byl nárůst síly pro nejlepší a nejhorší řezné 
podmínky tak vysoký, že nebyly schopny po pár vteřinách obrábět.  
Z kruhových VBD má nejhorší výsledky VBD TUNGALOY RCMT 1204EN-MJ, 
který má nejvyšší silové hodnoty a je nestabilní už při nejlepších řezných podmínkách (viz 
graf 19.1).  Tento výsledek také koresponduje s výsledkem opotřebení v kapitole 12. 
Nejlepšími a nejstabilnějšími kruhovými VBD jsou WALTER ROGX 1204M0-G77 a 
SECO RPHT 1204M0T-ME07. Tyto VBD mají velmi podobné výsledky ve složkách Fc a Ff, 
pouze u pasivní složky Fp jsou hodnoty trošku odlišné.  
Z 5 druhů čtvercových VBD s úhlem nastavení κr = 45° se jeví nejlépe VBD 
SANDVIK R245-12 T3 E-ML. Tyto destičky mají při nejlepších řezných podmínkách 
nejnižší složku Fc oproti ostatním čtvercovým VBD. Tento výsledek určitě prokazuje velmi 
dobré záběrové poměry při frézování z hlediska geometrie VBD a nástroje.  
Při nejhorších řezných podmínkách se nejlépe ukazují VBD ZCCCT SEET 12T3-CF, 
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20 Ekonomické zhodnocení 
 
Jedním z důležitých hledisek je také ekonomické zhodnocení výše získaných výsledků. 
Každá firma, která obrábí nejen tento vysocehouževnatý materiál Inconel 718, myslí na 
ekonomickou stránku výroby. Pro porovnání těchto výsledků VBD uvádím příklad frézování 
rovinné plochy o rozměrech 120x330mm do celkové hloubky 10mm (tzn. 10 x ap = 1mm). 
Destičky obrábí řeznými parametry zvolenými jako nejnižší. Po provedení několika 
jednoduchých výpočtů, na základě získaných výsledků v této práci, dospěji k hodnotám 
uvedených v tabulce.  
 
Tab. 20.1 Ekonomické porovnání VBD 
TYP VBD vc      [m.min-1] fz             [mm] V          [cm3] VV          [cm3] a                 [-] z                 [-] zp                    [-] 
Cena 
VBD        
[Kč] 
Cb              
[Kč] 
Cc            
[Kč] 
ti                     
[min] 




40 0,1 396 
128 3,09 
10 
31 224 56,0 1733 23 71 
INNOTOOL  
SEKT 09T3AFN 125 3,17 32 237 59,3 1877 23 73 
PRAMET RPET 
1204M0SN 101 3,92 
6 
24 210 52,5 1235 25 99 
SECO RPHT 
1204M0T-ME07 168 2,36 14 246 61,5 870 42 99 
TUNGALOY 
RCMT 1204EN-MJ 67 5,91 35 262 65,5 2323 67 398 
WALTER ROGX 
1204M0-G77 202 1,96 12 326 81,5 959 90 176 
ZCCCT SEET 
12T3-CF 75 5,28 32 240 60,0 1901 53 282 
ZCCCT SEET 
12T3-EM 110 3,60 22 240 60,0 1296 80 288 
SANDVIK R245-
12 T3 E-ML 220 1,80 11 386 96,5 1042 90 162 
 
Legenda: 
V - obráběný objem třísek, 
VV - objem odebraného materiálu do dosažení VBB, 
a - počet obrábění do dosažení frézovaného objemu, 
z - počet zubů frézy, 
zp - potřebný počet břitů, 
Cb - cena 1 břitu VBD, 
Cc - celková cena, 
ti - čas frézování do dosažení VBB, 
tc - celkový čas obrábění. 
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Z dané tabulky jsou pro ekonomické zhodnocení nejvýznamnější sloupce zeleně            
a červeně označené. Zeleně označené výsledky představují celkovou cenu potřebnou pro 
obrobení tohoto příkladu danými VBD. V tomto případě nejlevnější obrábění vychází u VBD 
SECO RPHT 1204M0T-ME 07 (č. 4). Výsledné finanční náklady jsou ovšem ovlivněny 
cenou samotné VBD, která má velký vliv. Ekonomicky přijatelně se také ukázaly VBD 
SANDVIK a WALTER, které mají vyšší finanční náklady jen díky samotné vyšší ceně 
vyměnitelných břitových destiček.  
Červeně označené hodnoty ve sloupci jsou časové úseky, za které jsou schopny VBD 
obrobit daný příklad. Tyto časové hodnoty ukazují přesně obrácené hodnoty vůči cenovým 
relacím, což je dle mého názoru správně. V tomto případě se nejlépe umístily VBD PRAMET 
SEMT 09T3AFSN a INNOTOOL SEKT 09T3AFN.  
Nejlepší poměr mezi finančními náklady a celkovou dobou obrábění má VBD SECO 
RPHT 1204M0T-ME 07 (viz graf 20.1).  
Z těchto výsledků vyplývá, že buďto obrábíme za vyšší finanční náklady, ale rychleji 
nebo za nižší finanční náklady, ale pomaleji!  
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Požadavky na strojní součásti se promítají především do oblasti zvyšování jejich 
spolehlivosti a životnosti. S tím jsou spojeny nároky jak na konstrukci, tak i na technologii 
výroby těchto součástí. Uvedené požadavky lze zajistit různými způsoby. Od změny rozměrů, 
tvaru, zlepšení vlastností povrchové vrstvy obrobku až po použití kvalitnějších materiálů. 
Jedním z těchto kvalitnějších materiálu je Inconel 718. Jedná se o materiál určený původně 
pro vesmírné projekty, který stejně jako např. teflon našel uplatnění i v civilní sféře. 
Cílem této disertační práce bylo najít nejvhodnější řezný materiál a řezné podmínky 
pro frézování materiálu Inconel 718. Řezné parametry byly zvoleny na základě doporučení 
výrobcem zkoušených VBD. Všechny pokusy obrábění byly provedeny při chlazení, neboť se 
obrábění těchto superslitin bez procesní kapaliny nedoporučuje z důvodu vzniku extrémně 
vysoké teploty na řezné hraně. 
Úvodem této práce popisuji druhy niklových slitin. Další kapitola je zaměřena na 
současné frézování niklových slitin nástroji s definovanou geometrií břitu. Následuje popis 
použitého materiálu pro experimenty Inconel 718. Dále jsem rozebíral s tímto tématem 
spojenou obrobitelnost materiálů. U této kapitoly nechybí přehled možných řezných materiálů 
pro obrábění niklových slitin. Následující kapitoly jsou zaměřeny na opotřebení nástrojů, 
drsnost obrobeného povrchu a silové poměry při procesu řezání. K jednotlivým parametrům 
jsou popsány různé metody měření. V neposlední řadě se dostávám k samotným cílům 
disertační práce.  
V hlavní experimentální části je uveden popis použitého stroje, volba řezných nástrojů 
a řezných materiálů, použité geometrie vyměnitelných břitových destiček a návrh použitých 
řezných parametrů. Dále použité metody a přístroje pro měření jednotlivých parametrů. Pro 
tento experiment byl použit jeden druh řezného materiálu a to slinutý karbid (SK). Každý 
výrobce ovšem má svůj specifický typ SK s odlišným geometrickým tvarem a rozdílnou 
chemickou strukturou. VBD mají geometrický tvar kruhu, čtverce nebo obdélníku. Pro VBD 
ze slinutého karbidu jsem zvolil kombinaci tří řezných rychlostí a tří posuvů. Ze všech 
provedených experimentů jsou sestaveny tabulky a sestrojeny grafy. Na základě těchto 
výsledků jsem zvolil nejlepší řezné podmínky pro obrábění Inconelu 718 v závislosti na 
trvanlivosti nástroje, dosažené drsnosti povrchu a objemu odebraného materiálu. Dále jsem 
srovnal parametr drsnosti Ra v závislosti na řezných parametrech pro každou VBD. Následně 
jsem zjišťoval velikosti složek řezných sil pro nejnižší a nejvyšší zvolené řezné podmínky. 
V neposlední řadě jsem porovnal VBD po ekonomické stránce.  
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Z výsledků trvanlivosti vyplývá, že mezi prvními dvěma typy čtvercových VBD není 
zásadní rozdíl v době obrábění. Je to dáno velmi podobnou geometrií a to, že oba typy VBD 
mají úhel čela velmi pozitivní γ = 18°. Rozdíl ve výdrži obrábění nastává u kruhových 
destiček, kde jednoznačně vydrží nejdéle frézovat VBD Walter ROGX a také dlouho 
frézovaly VBD od firmy SECO. U břitových destiček od firmy WALTER jsou tyto dobré 
výsledky dány geometrií břitu, která je velmi pozitivní (viz kap. 10.3.3) a také složením 
slinutého karbidu. Úhel čela γ je u těchto VBD roven 20°! Kdežto u PRAMETU                         
a TUNGALOY je jen γ = 12°. Těmito výsledky se ukázalo, že tento úhel má zásadní vliv na 
trvanlivost. V poslední řadě jsem srovnával tři typy čtvercových VBD. Zde se ukazují 
z hlediska doby obrábění a trvanlivosti nejlépe VBD od firmy SADVIK (viz kap 12 a 13). U 
těchto VBD jsou tyto výsledky dány také velmi pozitivním úhlem čela γ = 20°. Na rozdíl od 
VBD ZCCCT, které mají úhel čela γ = 12°. 
Z tabulek (v kap. 14) je vidět, že rozdíl mezi VBD PRAMET a INNOTOOL v objemu 
odebraného materiálu při hodnotě řezné rychlosti vc = 35 m.min-1 a posuvu fz = 0,1 mm je 
minimální. Ovšem větší rozdíl je vidět se zvyšujícím se posuvem. VBD PRAMET SEMT 
09T3AFSN dokázaly odebrat více materiálu než VBD INNOTOOL SEKT 09T3AFN. 
Z tabulek číslo 14.3 až 16.6 je vidět, že rozdíly mezi těmito čtyřmi kruhovými destičkami 
v objemu odebraného materiálu při hodnotě řezné rychlosti vc = 40 m.min-1 a posuvu              
fz = 0,1 mm jsou velké (viz graf 14.2). Z tohoto grafu lze jednoznačně říci, že nejvíce 
materiálu odebrala VBD Walter ROGX. Tento dobrý výsledek je opět potvrzením vlivu úhlu 
čela γ. Z posledních tří typů čtvercových VBD dokázaly nejvíce materiálu odebrat VBD od 
firmy SANDVIK (viz graf 14.3). Tyto výsledky objemu odebraného materiálu korespondují    
s výsledky trvanlivosti.  
Nejlepších hodnot reprezentovanými průměrnou aritmetickou úchylkou Ra dosahovaly 
VBD velkého čtvercového tvaru ZCCCT a SANDVIK. Nejlépe z těchto tří typů čtvercových 
destiček vycházela VBD SANDVIK R245-12 T3 E-ML, která měla průměrnou hodnotu       
Ra = 0,35 µm v závislosti na nejdelší době obrábění 5392s. Toto porovnání je vidět na grafu 
15.3. Z dalších typů VBD se nejlépe ještě jevily kruhové VBD WALTER ROGX 1204M0-
G77, u kterých byla nejlepší průměrná hodnota Ra = 1,31 µm v závislosti na nejdelší době 
obrábění 3031s. Toto srovnání lze vidět na grafu 15.2. V poslední řadě z hlediska průměrné 
aritmetické úchylky Ra dopadly „nejhůře“ malé VBD čtvercové (graf 15.1). Ze srovnávaných 
dvou typů VBD se lépe prokázaly destičky s označením PRAMET SEMT 09T3AFSN             
u kterých vyšla průměrná aritmetická úchylka Ra = 1,66 µm. U srovnání dosažených 
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parametrů Ra lze konstatovat, že důležitou roli hraje u geometrie VBD poloměr zaoblení 
špičky rε. VBD SANDVIK mají tento poloměr velký 1,5mm. Kruhové VBD mají „horší“ 
hodnotu parametru Ra díky bodovému kontaktu s obráběnou plochou oproti čtvercovým VBD 
od SANDVIKU, které mají plošný kontakt s obráběnou plochou. 
V kapitole 17 jsou porovnávány hodnoty průměrné aritmetické úchylky profilu Ra 
dosažené při frézování Inconelu 718 jednotlivými VBD při zvolených kombinacích řezných 
podmínek. Na jednotlivých grafech lze vidět vývoj hodnoty Ra v závislosti na měnící se řezné 
rychlosti. Z prvních dvou grafů čtvercových destiček PRAMET SEMT 09T3AFSN                    
a INNOTOOL SEKT 09T3AFN lze vyčíst, že se zvyšující se řeznou rychlostí a posuvem na 
zub roste parametr drsnosti Ra. Dále lze vidět, že lepší výsledky parametru Ra při srovnání     
u řezné rychlosti vc = 35m.min-1 vykazovala VBD PRAMET SEMT 09T3AFSN. Při srovnání 
dalších čtyřech grafů kruhových VBD PRAMET, SECO, TUNGALOY a WALTER lze vidět, 
že při zvyšující se řezné rychlosti a posuvu se parametr Ra už zásadně nemění. To stejné je 
možné konstatovat o třech zkoušených čtvercových VBD ZCCCT SEET 12T3-CF, ZCCCT 
SEET 12T3-EM a SANDVIK R245-12 T3 E-ML u kterých se parametr Ra také zásadně při 
zvyšování řezných podmínek neměnil. Z těchto závislostí lze konstatovat, že zvyšující se 
řezná rychlost nemá vliv na kvalitu obrobeného povrchu. 
Ze všech složek síly řezání F má zpravidla největší význam řezná (tangenciální) složka 
Fc. Obecně platí, že zvýší-li se řezná rychlost vc, složky řezné síly se zmenšují. U obrábění 
tohoto materiálu Inconel jsem zjistil opačný jev a to, že se zvyšující se řeznou rychlostí 
dochází k nárůstu řezných složek sil. Tímto měřením jsem zjistil, že čím vyšší je hodnota této 
síly u daného typu destičky, tím horší jsou záběrové hodnoty do daného materiálu a dochází 
k rychlejšímu nárůstu opotřebení VBD. Tyto výsledky měření sil (kap. 19) potvrzují výsledky 
měření opotřebení břitu na čase obrábění (viz kap. 12). Všechny výsledky měření sil naleznete 
v kapitole 19.  
I když u testovaných VBD není sjednocena řezná rychlost (z důvodu doporučených 
řezných podmínek výrobcem), tak z grafu 19.1 lze vypozorovat, že nejhůře dopadly VBD 
SECO ADKT 150PDR-ME14, PRAMET APKX 1505PDER-F, které jsou pro tento typ 
materiálu téměř nepoužitelné. Tento výsledek se ukázal také u zkoušek měření opotřebení 
břitu (kap. 12). Tímto se prokázalo, že úhel nastavení κr = 90° u VBD není vhodný pro čelní 
frézování materiálu Inconel. U těchto VBD byl nárůst síly pro nejnižší a nejvyšší řezné 
podmínky tak vysoký, že nebyly schopny po pár vteřinách obrábět. Z kruhových VBD má 
nejhorší výsledky VBD TUNGALOY RCMT 1204EN-MJ, který má nejvyšší silové hodnoty 
a je nestabilní už při nejmenších řezných podmínkách (viz graf 19.1). Tyto výsledky 
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potvrzují, že velmi záleží na úhlu čela γ. Čím je úhel čela větší, tím jsou VBD vhodnější pro 
obrábění tohoto materiálu. Nejlepšími a nejstabilnějšími kruhovými VBD jsou WALTER 
ROGX 1204M0-G77 a SECO RPHT 1204M0T-ME07. Tyto VBD mají velmi podobné 
výsledky ve složkách Fc a Ff, akorát u pasivní složky Fp jsou hodnoty trošku odlišné.        
Z pěti druhů čtvercových VBD s úhlem nastavení κr = 45° se jeví nejlépe VBD SANDVIK 
R245-12 T3 E-ML. Tyto destičky mají při nejnižších řezných podmínkách nejmenší složku Fc 
oproti ostatním čtvercovým VBD. Tento výsledek prokazuje velmi dobré záběrové poměry 
při frézování z hlediska geometrie VBD a nástroje. Při nejhorších řezných podmínkách se 
nejlépe ukazují VBD ZCCCT SEET 12T3-CF, které mají nejnižší hodnoty řezné složky Fc       
a jsou stabilní.  
Jedním z důležitých hledisek je také ekonomické zhodnocení výše získaných výsledků. 
V tomto případě nejlevnější obrábění vychází u VBD SECO RPHT 1204M0T-ME07. 
Výsledná cena obrábění je ovšem ovlivněna cenou samotné VBD, která má velký vliv. 
Ekonomicky přijatelně se také ukázaly VBD SANDVIK a WALTER, které mají vyšší cenu 
za obrábění jen díky samotné vyšší ceně vyměnitelných břitových destiček. Detailní 
zpracování výsledků s cenami a časovými hodnotami jsou v kapitole 20.  
Po shrnutí všech dosažených výsledků experimentu mohu konstatovat, že nejlépe se 
jeví kruhové VBD od firmy WALTER a SECO. Ze čtvercových VBD s úhlem nastavení       
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21.1 Přínos pro vědu 
 
Experiment v oblasti obrábění materiálu byl proveden na specifickém a houževnatém 
materiálu Inconel 718. Tento materiál v současné době zažívá velký rozmach v možnostech 
použití. Tyto výsledky stanoví základ k provedení dalších experimentů a rozvoji studijního 
oboru. Z pohledu technologie obrábění je velmi důležité zkoumat i nadále nejen tento materiál 
Inconel 718, ale všechny tzv. exotické materiály. Tyto materiály se budou stále rozvíjet a 
zdokonalovat z hlediska mechanických, fyzikálních a chemických vlastností. Proto je velmi 
důležité, aby se i nadále zkoumaly možnosti obrábění těchto super slitin a hledaly se co 
nejlepší možné podmínky pro výrobu součástí z těchto materiálů. 
Pokud shrnu všechny výsledky experimentů má tato disertační práce následující 
přínosy pro vědu:  
 návod pro nalezení vhodné kombinace řezného materiálu, řezné geometrie a 
řezných parametrů pro obrábění superslitiny v závislosti na různých kritériích, 
 průběh opotřebení na hřbetě vyměnitelných břitových destiček ze slinutého 
karbidu, 
 srovnání parametru drsnosti Ra v závislosti na řezných parametrech, 
 stanovení řezivosti u testovaných VBD 
 měření sil při nejnižších a nejvyšších zvolených řezných podmínkách potvrdilo 
výsledky z opotřebení břitu na hřbetě VBD, 
 zjištění vlivu geometrie VBD na trvanlivost nástroje. 
 
Tato disertační práce může být použita jako odrazový můstek pro další experimenty: 
 nalezení vhodného řezného materiálu, řezné geometrie a parametrů obrábění 
superslitin, 
 nalezení vhodné řezné geometrie a parametrů řezání pro další řezné materiály 
vhodné pro obrábění superslitin – např. řezná keramika, 
 nalezení vhodného řezného materiálu, řezné geometrie a parametrů řezání pro 
frézování navařeného Inconelu 718, 
 stanovit řezivost nástroje, 
 nalezení vhodného vstupu frézovacího nástroje do materiálu vzhledem 
k trvanlivosti nástroje, 
 zjištění velikostí hodnot zbytkových napětí. 
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21.2 Přínos pro praxi 
 
Výsledky této disertační práce budou přínosem nejen pro firmu MIKETA, ale i pro 
ostatní firmy zabývající se touto problematikou frézování těžkoobrobitelných materiálů jakož 
jsou superslitiny typu Inconel 718. Obráběním těchto superslitin tzv. exotických materiálů se 
zabývá pouze pár firem, které se nebojí této velké výzvy, a proto potřebují stále více 
takovýchto výsledků, které jim pomůžou v dalším rozvoji. Jelikož tyto firmy nemají většinou 
kapacitu na takovéto experimenty, tak díky této práci mohou načerpat zajímavé informace a 
zase se posunout o krok dále v obrábění těchto slitin. 
V neposlední řadě je tato práce přínosem pro samotné výrobce řezných nástrojů. 
Mohou se díky těmto výsledkům porovnávat s konkurencí a stále něco na nástrojích 
vylepšovat, aby byly ve výsledku lepší než ostatní výrobci. U těchto VBD je nejdůležitějším 
faktorem správné složení substrátu, povlak těchto nástrojů a v neposlední řadě geometrie 
daného břitu.  
 
Přínosy této disertační práce pro praxi jsou následující:  
 ukázka použití různých řezných materiálů pro frézování Inconelu 718, 
 zefektivnění frézování materiálu Inconel 718, díky zjištění nejvhodnějších 
řezných podmínek, 
 zjištění dosažitelné kvality drsnosti povrchu po frézování, 
 pomocí naměřených složek řezných sil lze odvodit vhodnost použití obráběcího 
stroje z hlediska tuhosti, 
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Requirements for machinery components are reflected primarily in improving their 
reliability and durability. With this come requirements on construction and also on production 
technology of these components. These requirements can be ensured in different ways. From 
changes in size, shape, improvement of the properties of the surface layer of the workpiece to 
using higher quality materials. One of these high-quality materials is Inconel 718. This 
material was originally invented for space projects, which (e.g. like Teflon) found use also in 
the civilian sphere.  
The aim of this thesis was to find the most suitable cutting material and cutting 
conditions for milling of the material Inconel 718. The cutting parameters were chosen based 
on the recommendations of the manufacturer of the tested indexable cutting inserts (ICI). All 
machining attempts were performed during cooling, because machining of these super-alloys 
without process fluid is not recommended, due to the formation of extreme temperatures on 
the cutting edge.  
At the beginning of this thesis are described different types of nickel alloys. Next 
chapter is focused on current milling of nickel alloys with tools with defined cutting edge 
geometry. The following is a description of the material used for the experiments with Inconel 
718. I have also discussed the issue connected with the machinability of the materials. In this 
chapter is also included an overview of possible cutting materials for nickel-alloys machining. 
Following chapters are focused on tools wear, roughness of the machined surface and force 
ratios during cutting proces. Different measurement methods are described for individual 
parameters. Finally, I come to the objectives of this thesis.  
In the main experimental part is indicated a description of used machine, the choice of 
cutting tools and materials, used geometry of ICIs and a proposal of used cutting parameters. 
Furthermore, the methods and apparatus for measuring various parameters. For this 
experiment was used single type of cutting material – the cemented carbide (CC). However, 
each producer has it’s own specific type of CC with different geometric shape and chemical 
structure. The ICI has a geometric shape of circle, square or rectangle. I have choosen a 
combination of three cutting speed and three feeds for ICI from CC. Charts and graphs were 
made for all performed experiments. Based on these results, I have chosen the best cutting 
conditions for machining of the Inconel 718, depending on the tool life, achieved surface 
roughness and the volume of removed material. I also compared the roughness parameter Ra 
depending on the cutting parameters for each ICI. Then I found out the size of the components 
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of the cutting forces for the lowest and highest selected cutting conditions. Finally, I 
compared the ICIs in economic terms.  
The results of durability shows that there isn’t any significant difference between the 
first two types of square ICIs during the machining. It is due to very similar geometry and due 
to the fact that both types of inserts have a rake angle in a positive γ = 18 °. The difference in 
the machining endurance occurs within round inserts, where can definitely endure milling fot 
he longest time ICIs Walter ROGX and long milled were also inserts from SECO.  For inserts 
from company WALTER are these good results given due to cutting geometry, which is very 
positive (see Sec. 10.3.3) as well as due to the composition of cemented carbide. Rake angle γ 
is for these inserts equal to 20 °! Whereas for PRAMET and TUNGALOY inserts it‘s just      
γ = 12 °. These results showed that this angle has a significant effect on durability. Finally, I 
compared three types of square inserts. There show as the best, in the terms of machining 
time, inserts from SADVIK (see section 12 and 13). Unlike ZCCCT insert which have the 
rake angle γ = 12 °. 
From the charts (in Sec. 14) can be seen that the difference between the ICI PRAMET 
and INNOTOOL in the volume of removed material at a cutting speed of vc = 35 m.min-1 and 
a displacement of fz = 0.1 mm is minimal. However, bigger difference can be seen with 
increasing feed rate. ICI PRAMET SEMT 09T3AFSN was able to remove more material than 
ICI INNOTOOL SEKT 09T3AFN. From charts 14.3 to 14.6 can be seen that the difference 
between these four round inserts in the volume of removed material at a cutting speed of       
vc = 40 m.min-1, and fz = 0.1 mm displacement is large (see graph 14.2). From this graph we 
can clearly see that most of the material was removed by ICI Walter ROGX. This good result 
is again a confirmation of the effect of rake angle γ. From the last three types of square ICIs 
were able to remove most of the material inserts from company Sandvik (see graph 14.3). 
These results of removed material volume, corresponds with the results of durability. 
The best values represented by the arithmetical mean deviation Ra reached ICIs of 
large square shape (ZCCCT and Sandvik). The best of these three types of square shaped 
inserts was SANDVIK R245-12 T3 E-ML, which had an average value of Ra = 0.35 microns 
depending on the longest machining time 5392s. This comparison is illustrated by graph 15.3. 
For other types of ICI were the best circular ICI WALTER ROGX 1204M0-G77, which has 
the best average value Ra = 1,31 microns depending on the longest time machining 3031s. 
This comparison can be seen in the graph 15.2. Finally, in terms of arithmetical mean 
deviation Ra were the worst small square shaped inserts (graph 15.1). From the comparison of 
two types of inserts were better the inserts labeled as PRAMET SEMT 09T3AFSN of which 
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was the average arithmetic mean deviation Ra = 1.66 microns. For comparison of achieved 
parameters Ra can be said that the important role for inserts geometry, plays nose radius r. 
SANDVIK inserts have this radius 1.5 mm big. Circular inserts have "worse" Ra parameter 
due to point-contact with the machined surface, compared to a square inserts from 
SANDVIK, which have surface contact with the machined surface. 
In section 17, are compared values of the arithmetical mean deviation of profile Ra 
achieved when milling Inconel 718 by individual ICIs at selected combinations of cutting 
conditions. On the individual graphs we can see the development of Ra values depending on 
the varying cutting speed. For the first two square-shaped insert graphs PRAMET SEMT 
09T3AFSN and INNOTOOL Sekt 09T3AFN can be seen that with increasing cutting speed 
and feed per tooth grows roughness parameter Ra. Furthermore it can be seen that better 
results Ra compared with the cutting speed 35m.min-1 showed inserts PRAMET SEMT 
09T3AFSN.  When compared other four graphs of circular inserts PRAMET, SECO, 
Tungaloy and WALTER can be seen that with increasing cutting speed and feed have not 
appeared a major change in Ra. Comparative parameter Ra for these types of inserts stayed 
unchanged. The same can be said about the three tested square-shaped inserts ZCCCT SEET 
CF-12T3, 12T3 ZCCCT SEET-EM and Sandvik R245-12 T3 E-ML for which the parameter 
Ra also fundamentally at improving cutting conditions did not change. From these 
dependencies can be concluded that increasing cutting speed does not affect the quality of the 
machined surface. 
From all the components of the cutting force F has generally the biggest importance a 
cutting (tangential) component Fc. Generally, an increase of the cutting speed vc, components 
of the cutting forces are diminishing. For machining of Inconel I have found out the opposite 
phenomenon - with increasing cutting speed, there is an increase of the cutting force 
components. During this measurement, I have found out that the higher the value of this force 
for a given type of insert is, the worse engagement values into the material and accelerates the 
increase of the insert’s wear. These force measurements (chapter 19) confirmed with the 
results of the measurement of tool wear at the time of machining (see ch. 12). All force 
measurements you can find in chapter 19.  
Although for the tested inserts is not unified the cutting speed (due to the cutting 
conditions recommended by the manufacturer), from the graph 19.1 can be seen that the worst 
inserts were SECO ADKT 150PDR-ME14, PRAMET APKX 1505PDER-F, which are for 
this type of material almost inapplicable (κr = 90°).  This result was also proved during the 
tests of tool wear measuring (chapter 12). This proved that the setting angle κr = 90 ° for the 
Disertační práce                                                                                                                Ing. Miroslav Janoš  
Katedra obrábění, montáže a strojírenské metrologie 346                                                                     ~ 132 ~ 
 
insert is not suitable for face milling of Inconel. For these inserts was the increase of power 
for the lowest and highest of cutting conditions so big that they were after few seconds unable 
to machining. From circular inserts have the worst results Tungaloy insert RCMT 1204EN-
MJ, which has the highest force value sand is unstable  already at the best cutting conditions 
(see graph 19.1). These results confirmed that highly depends on the rake angle γ. The bigger 
rake angle is, the more suitable are inserts for machining of the material. The best and the 
most stable circular iICIs are WALTER ROGX 1204M0-G77 and SECO RPHT 1204M0T-
ME07. These inserts have very similar results in components Fc and Ff, just in passive 
components of FP are the values a little different. From five types of square-shaped inserts 
with angle adjustment κr = 45 ° seems as thebest SANDVIK inserts R245-12 T3 E-ML. These 
inserts have at the lowest cutting conditions the lowest Fc component compared to other 
square-shaped inserts. This result definitely shows very good meshing conditions during 
milling with the geometry of the insert and the tool. In the worst cutting conditions, are the 
best ZCCCT SEET 12T3-CF, which have the lowest values of the cutting component Fc and 
are very stable. 
One of the important aspects is also an economic evaluation of the results obtained 
above. In this case the cheapest machining is with the ICI SECO RPHT 1204M0T-ME07. The 
final cost of the machining is of course influenced by the price of the insert itself, which has a 
big impact. Economically acceptable were also proved inserts by SANDVIK and Walter, 
which have a higher cost for the machining only due to higher price of the replacable cutting 
inserts. Detailed results with prices and time values are in chapter 20.  
After summarizing of all achieved results of the experiment, I can say, that as the best 
were proved circular inserts from companies WALTER and SECO. From the square inserts 
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